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Presentazione

Un nuovo ¢ significativo traguardo viene raggiunto con la pubblicazione
del volume Ghise grigie, il secondo della serie La Metallurgia delle ghise.

L’Associazione, in considerazione dell'interesse dimostrato nei con-
fronti del precedente volume pubblicato nel 1975, ha subito dopo incari-
cato la Commissione Tecnica — presieduta dall'ing. Luciano Oltrasi pri-
ma e dal dr. Mario Stefano Remondino dopo -— di predisporre la stesura
del secondo volume da presentare al XIV Congresso di Fonderia che I'As-
sofond organizza quest’anno in Emilia-Romagna.

I vari collaboratori delle precedenti edizioni possono essere profonda-
mente orgogliosi di avere contribuito all’ammodernamento, allo sviluppo ed
alla nuova impostazione che il settore industriale ba dato alla propria attivita.

In guesti wltimi trent’anni, pur attraverso inevitabili difficolta, le
Fonderie hanno progredito sulla strada della qualits ¢ della guantita, faci-
litando in nrodo abbastanza sensibile lo sviluppo dei settori utilizzatori
e raggiungendo traguardi pii che lusinghieri.

E doveroso porgere il nostro piii sentito ringraziamento ai membri del-
la Commissione Tecnica, ma principalmente alle loro Aziende che banno vo-
Iuto autorizzare il lavoro dei propri collaboratori per la stesura del volume.

Cito nell’'ordine:

Aspera 5.p.A. - Borgaro Torinese (Torino)

Beloit Italia §.p.A. - Pinerolo (Torino)

Centro Sperimentale Metallurgico S.p.A. (CSM) - Roma

Societd Nazionale Cogne S.p.A. - Aosta

Elettrometallurgica Calamari & C. $.p.A. - Trezzanv s/Naviglio (Milano)
FIMET S.p.A. - Bra (Cuneo)

Fonderia Fumagalli Pio - Benna (Vercelli)

Ideal Standard S.p A. - Brescia

Italsider S.p.A. - Stabilimenti di Savona e Trieste

Laboratorio per la Lavorazione dei Metalli (LA.ME.) - Orbassano (Torino)
Peraro FO.R. S.p.A. - Stabilimenti di Padova e Rovigo

SCM. S.p.A (Societi Costruzioni Macchine) - Rimini (Forl})

SIRMA S.p.A. - Malcontenta (Venezia)

Tecnomasio Italiano Brown Boveri - Milano

TEKSID S.p.A. - Gruppo Fonderie - Divisione Getti in Ghisa e Allu-

minio - Torino

nonché le altre numerose Aziende che, comungue, banno contribuito alla
realizzazione del volume.

Gia in precedenti occasioni & stata messa in rilievo Uimportanza del
lavoro collegiale svolto, con entusiasmo e competenza, dai membri della
Commissione Tecnica. La passione dei redattori, la viva attenzione dei
coordinatori e lo scrupolo dei revisori dei singoli capitoli, costituiscono
certamente wna garanzia di serietd e di alta qualificazione del ponderoso
lavoro che ho l'onore di proporre all'attenzione dei produttori e degli
utilizzatori dei getti fusi.

L'unica ricompensa avuta da questi nostri magnifici volontari con-
siste nell'ottima accoglienza che i loro colleghi hanno riservato alle pub-
blicazioni dell’Assofond: sono certo che la stessa accoglienza verrd data
anche a guesto volume.

Ing. Vincenzo Zagnoli
Presidente dell’ Assofond







Introduzione

La pubblicazione di questo secondo volume de La Metallurgia delle
ghise fa avanzare la redlizzazione del disegno dell’Associazione di fornire
alle Fonderie italiane un'opera di consultazione aggiornata, accessibile e
di pratica utilita.

Il primo volume ha aperto la sirada ¢ tra i suoi meriti desidero ri-
cordarne soprattutto uno: guello di avere contribuito a cancellare il vec-
chio pregiudizio della esistenza di una teoria e di una pratica contrapposte.

Tutti hanno potuto vedere e toccare con mano che certs diagrammi
e certe formule considerate moderni geroglifici non sono poi tanto impe-
netrabili, ma rappresentano un comodo e razionale modo di radunare in
poco spazio un numero elevato di fatti sperimentali e di dati inoppugnabili.

Cosi la aborrita teoria non é altro che una pratica piis attenta e piu
rigorosa che vuole ripetersi conm sicurezza, indipendentemente dalle circo-
stanze occasionali e dalle persone implicate.

Non dovrebbero pi esistere una fonderia del laboratorio ed una fon-
deria dei reparti di lavoro, ma una sola fonderia che utilizza le osservazioni
ed il contributo di tutti gli womini presenti, le segnalazioni di tutti gli
strumenti disponibili e Papporto di tutte le scienze e tecnologie per svol-
gere [ propri compili,

Il disegno dell'opera prevede di trattare la materia in tre volumi e
precisamente nel primo volume la metallurgia generale, nel secondo la
ghisa grigia con grafite lamellare ¢ nel terzo le ghise speciali (sferoidali,
malleabili ¢ legate).

Il secondo volume & stato scritto da un nutrito gruppo di Autori che
possono vantare una lunga presenza in fonderia ed una perfetta familiarits
con gli argomenti trattati,

Essi hanno svolto il proprio compito con appassionato fervore e con
alto spirito di collaborazione: per fare cid, essi hanno dggiunto un novo
impegno a quello del normale lavoro, sottraendo tempo alle famiglie, allo
svago, al loro giusto riposo.

Adempio, guindi, un giusto dovere, ringraziando calorosamente, a
nome dell’Assofond, i Signori:

Berardo Abignente
Erminio Astori
Giorgio Bonicelli
Ernesto Borghigiani
Alfonso Bruno
Antonio Calabrd
Elioc Calamari
Giuseppe Cesti
Ruggero Chiara
Giorgio Cola

Carlo Dalmazio

Pio Fumagalli
Carlo Alberto Goria
Giovanni Magistrali
Alistico Marani
Luciano Oltrasi
Franco Pilastro
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Aldo Rege
Gliovanni Riccio
Valentino Riva
Marino Selli
Alfonse Vercelli
Giulio Zanoiti

Un ringraziamento particolare rivolgo al dr. Giovanni Riccio che,
con abilitd e pazienza. ba svolto il non lieve compito di armonizzare tra
loro i vari capitoli, al fine di evitare omissioni ¢ di eliminare sovrapposi-
zioni e ripetizion:.

Altresi vanno ricordati i contributi fondamentali che — alla defi-
nizione del taglio dell'opera, cosi come della natura dei capitoli ed infine
nella revisione critica —~ banno dato il dr. Eugenio Mortara ¢ I'ing. Lu
ctano Oltrasi. Essi, che alcuni anni fa temnnero a battesimo, nellz loro
qualitd rispettivamente di Presidente dell’Assofond e di Presidente della
Commissione Tecnica, la nascita della serie di volumi su La Metallurgia
delle ghise, hanno cosi ancora dato un contributo di preziosa esperienza
per migliorare il presente volume.

Ma detto questo e reso a ciascuno il suo, rimane il fatto del secondo
volume de La Metallurgia delle ghise che affronta, ora, il gindizio delle
Fonderie italiane e di tutto il pubblico dei lettori interessati alle fortune
della Fonderia.

Sulla ghisa grigia a grafite lamellare invece di un volume di 300-400
pagine sarebbe stata necessaria una serie di volumi per un numero di pa-
gine dieci volte maggiore.

E facile, quindi, trovare che nel secondo volume de La Metallurgia
delle ghise mancano certi argomenti che in determinati casi possono essere
ritenuti pify importanti di altri.

La scelta degli argomenti ¢ stata fatta seguendo il criterio di fornire
at lettori una visione essenziale del materiale ghisa grigia a grafite lamel-
lare, la sua posizione nel campo dei materiali di costruzione, [ processi di
elaborazione, le proprietd e le applicazioni.

Il discorso ¢ stato fatto per un lettore medio che, per avere fatto le
scuole o per avere appreso dalla pratica della vita, conosce un poco di
fisica, chimica, meccanica, elettrotecnica, organizzazione del lavoro, econo-
mia, politica, psicologia, ecc., insomma per un lettore moderno, sveglio,
cautamente ottimista ed appassionato della fonderia.

In sostanza si & seguita la linea del primo volume.

Come si addice al tipo di materiale considerato — la ghisa grigia, che
ba solide tradizioni secolari ed un futuro ragionevolmente favorevole —
la trattazione dei diversi argomenti negli wndici capitoli & stata impo-
stata, dando il giusto riconoscimento alle idee ed ai processi ben stabiliti
nel passato, ma senza rinunziare a prendere nella dovuta considerazione le
possibilita offerte dai tentativi, dalle sperimentazioni e dalle realizzazioni
proiettate in avanti.

Si dice che ogni fonderia fa caso a sé e, quindi, ogni soluzione &
possibile in un particolare contesto. Questo & vero, ma entro certi limiti
fissati dalle condizioni generali della tecnologia, dell’economia e dei mercati

Cosi nel secondo volume si sono dovuti afrontare problemi di grande
rilievo riguardanti la scelta di impianti, di processi e di materiali,

Gli Autori, pur considerando le numerose possibilitd derivanti dai
casi particolari, non banno rinunciato ad indicare ai lettori guelle che pos-
sono essere considerate delle vie maestre.



Il fattore economico ¢ preponderante in questi temp: di crisi pro-
fonda e mi riferisco alle materie prime, all’energia ed 4l costo della mano
d’opera.

Cost { tecnici potrebbero essere spinti a sognare impossibili ritorni
al tempo dei wmulini a vento.

Non si ¢ ceduto a questa tentazione e si & continuato a prospetiare
per ogni problema le soluzioni del progresso.

Le possibilita di tenuta e di sviluppo eventusle della produzione di
getti di ghisa grigia a grafite lamellare sono state illustrate nel capitolo
delle applicazioni.

A questo capitolo hanno collaborato diverse e qualitcate Fonderie
italiane che qui ringrazio. Colgo l'occasione per rivolgere lo stesso invito
a collaborare sl terzo volume de La Metallurgia delle ghise, guando si
deciderd Uinizio della stesura, a tutte le Fona’erze italiane interessate.

Ora che il secondo volume de La Metallurgia delle ghise é wscito
all’aperto e si trova esposto a tutte le intemperie, vorrei raccomandarlo
a fonditori ed utilizzatori di getti, tecnici ed amministrators, cormerciali,
studenti e curiosi.

Tutti questi possibili lettort sono sollecitati a sfogliare il volume, a
saggiario sugli argomenti pily congeniali e, infine, a leggerlo tutto da capo
a fondo.

Le eritiche, anche feroci, saranno le benvenute, perché contribuiranno
ad arricchire i patrimonio di conoscenze sulla Fonderia che rimarrd a
disposizione di futti.

Dr. Mario Stefano Remondino
Presidente
Commissione Tecnica
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DEFINIZIONE

La ghisa € una lega ferro.carbonio in cui il contenuto
di carbonio & compreso, nella maggior parte dei casi,
tra 2,1% e 3,6%. Nella ghisa grigia il carbonio si se-
para sotto forma di grafite nella misura dall’t,5% al
2,5% e conferisce alla frattura della lega un colore dal
grigio chiaro al nero.

Oltre al carbonio la ghisa non legata contiene ancora
il 3+ 6% di altri costituenti normali come il silicio,
il manganese, il fosforo e lo zolfo. Molti tipt di ghisa,

in base alla loro composizione chimica, hanno una strut
tura prossima all’eutettico: ciog lintervallo di solidifi-
cazione & piccolo, la dimensione dei grani uniforme e la
tendenza alla segregazione molto ridotia.

La struttura eutettica, o quasi eutettica, & vantaggiosa
dal punto di vista delle caratteristiche meccaniche e della
resistenza alla corrosione e spiega le proprietd specifiche
di questo mareriale (fig. 1) e la sua colabilita.

Fig. 1 - 1I diagramma Fe-C (1 *C = 273,15 K).
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UN PASSO

Per comprendere il posto che la ghisa grigia occupa
nell’industria moderna, occorre rendersi conto dei van-
taggi che presenta in confronto con altri materiali, van-
taggi che assegnano a questo materiale un ruolo ben pre-
ciso e sovente insostituibile.

Olire alla modicita del costo di produzione occorre
tenere presente la semplicita della sua metallurgia, la
grande facilita della sua messa in opera per colata e per
lavorazione meccanica, la possibilita di ottenere le pro-
prietd pitt diverse in una gamma molto estesa per adat-
tatla il pitl esattamente possibile alle sollecitazioni che
si incontrano nella pratica.

Per molto tempo si & considerata la ghisa una lega
di qualita inferiore, fragile, irregolare, piena di difeeti
interni, quasi come un parente povero dell’acciaio.

Si & anche diffusa l'opinione che fosse illusorio cer-
care di conoscere meglio la ghisa per migliorarla, e que-
sta opinione ha avuto corso non solo presso COSLIUtLori
in seguito ad inconvenienti che potevano benissimo es-
sete evitati, ma anche presso certi fonditori.

Per un tempo lunghissimo, che parte dal Medio Evo ed
arriva ad epoche recenti, la ghisa grigia & stata il rifugio

INDIETRO

dell’empirismo che regnava sovrano e si opponeva ad ogni
spirito di ricerca scientifica e ad ogni desiderio di pro-
gresso.

I vecchi fonditori erano convinti di essere depositari
di seereti di una vera e propria arte, ed ancora oggl si
g era e p cora ogg
parla con tutta serietd dell’arte della fonderia.

I pionieri dello spirito scientifico, che hanno cercato
di capire meglio la ghisa grigia, hanno stabilito che essa
& una lega interessante ¢ complessa, dotata di proprieta
molto diverse, suscettibili di variare entro larghi limiti
e di essere notevolmente migliorate. I risultati di tutto
questo lavoro di ricerca sono stati ampiamente illustrati
nel Volume I della Metallurgia delle ghise in cui gli
autori sono riusciti a superare la difficoltd dei concetti
¢ le astrusita delle teorie con uma esposizione semplice
e con esempi sempre calzanti e ralvolta divertenti con
richiami alla vita famigliare, allo sport e alla politica.
Nel rimandare il lettore desideroso di maggiori dettagli
al Volume I, ci si limita qui a richiamare brevemente i
concetti fondamentali sulla struttura delle ghise grigie,
utili per comprenderne le proprieta.

LA STRUTTURA

Quando ci si occupa di ghisa grigia, si deve tenere
conto di alcuni fatti essenziali che determinano la sua
produzione, la sua messa in opera ed il suo adattamento
alle condizioni di impiego.

La struttura & essenzialmente eterogenea, in quanto
& costituita da lamelle di grafite distribuite ed orientate
in una matrice acciaiosa contenente tenori elevati di si-
licio e quasi sempre fosforo (fig. 2).

Le lamelle di grafite, viste nello spazio, presentano

forme incurvate che sembrano ripartite in modo com-
pletamente casuale.

E stato dimostrato, senza possibilita di equivoco, che
si tratta di un insieme di cristalli elementari di carbonio

R
Nital
Fig. 2 - Strurtura della ghisa grigia con grafite lameliare.
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di dimensioni molto ridotte, il cui reticolo ha tutte ie
caratteristiche di un sistema cristallino.

Le dimensioni, la forma e la ripartizione di queste in-
clusioni di grafite sono notevolmente influenzate dalla
velocita di raffreddamento nel caso della solidificazione
eutettica, ciod dalla temperatura di colata, dal peso e
dalle dimensioni del getto; questi fenomeni sono ancora
complicati da una sopraffusione pia 0 meno pronunciata.

Diversamente da quello che avviene in altre leghe di
struttura policristallina, dotate di una struttura primaria
di colata, la struttura primaria che si osserva nella ghisa
grigia non & piu suscettibile di essere sensibilmente mo-
dificata da un trattamento termico al di sotto del punto
di fusione.

L’eutettico, che si & formato durante la solidificazio-
ne, comprende, oltre alla grafite, criscalli misti v il cui
tenore di carbonio disciolto dipende dalla presenza di
clementi che l'accompagnano, in particolare del silicio
e del fosforo; durante il raffreddamento ulteriore si ar-
riva al punto di trasformazione eutettoide in cul, a se-
conda della velocita di passaggio, i cristalli misti v si de-
compongono in ferrite e cementite.

Questi ultimi costituenti formano le strutture secon-
darie le piti diverse che vanno dalla perlite grossolana,
sovente accompagnata dalla ferrite, alla perlite fine, alla
sorbite, alla bainite od anche alla martensite.

Una anisotropia secondaria (la primaria riguarda la
comparsa delle lamelle di grafite eutettica) caratteriz-
zata dalla durezza Brinell che varia con il tenore di car-
bonio combinato e con la distanza interlamellare degli



elementi costitutivi -della strurtura secondaria che cor-
tisponde a queila di un acciaio contenente silicio. man-
ganese, nichel, molibdeno. zolfo ed a volte cromo.

Come succede in turti gli acciai, le proprieta della
srrurtura secondaria possono essere profondamente mo-
dificate da un riscaldamenro ad una temperatura supe-
riore a quella di trasformazione, seguito da un raffred-
damento pill o meno rapido che pud arrivare fine alla
tempra martensitica.

L'originalita della ghisa risiede nel fatto che un trar.
tamento termico a temperatura adeguata pud servire sia

ad eliminare le tensioni interne risultanti da un raffred-
damento irregolare nella forma pill 0 meno rigida, sia
a decomporre la cementite per permettere una trasfor-
mazione pit o meno completa della peclite in ferrite
pura e grafite, sia a provocare la comparsa delle pit di-
verse strutture di tempra.

La possibilita della ferritizzazione & tecnicamente in-
teressante, in quanto permette, senza modificazione della
struttura primaria, di conferire alla struttura secondaria
caratteristiche di dutilitd e di renacita di grande inzeresse
per 'applicazione prarica.

LE PROPRIETA SPECIFICHE

La ghisa grigia di composizione chimica normale, ol-
tre alla notevole colabilita, presenta il vantaggio di un
piccolo ritiro durante Ia solidificazione, ha una scarsa
tendenza al risucchio ed alla formazione dj screpolature,
presenta notevoli proprietd chimico-fisiche che hanno con.
sentito, dal suo apparire in Europa nel XIV secolo, le pid
svatiate applicazioni. In queste la ghisa ha presentato
esempi di [unghissime durate nonostante I'azione corro-
siva degli agenti atmosferici e di altro tipo.

Nello sviluppo della ghisa fino ai nostri giorni si pos-
sono distinguere alcuni periodi caratteristici:

— Dall'inizio fino alla metd del XIX secolo I'aspetto
esterno e quello della frartura sono stari alla base
di ogni valutazione. La resistenza alla trazione era in
media di 80 N/mm’ (8 kgf/mm?).

— Nella seconda meta del XIX secolo con lintrodu.
zione della chimica nella fonderia si diffuse i con-
trollo della resistenza minima a trazione che sali oltre
120 N/mm? (12 kgf/mm?).

— Dall'inizio del nostro secolo fino alla prima guerra
mondiale si sviluppd ulteriormente la chimica appli-

cata alla fonderia, si comincid a controllare la strut-
tura e si stabilirone delle Norme che prevedevano
resistenza a trazione fino a 240 N/mm? (24 kgf/mm?).

Neglt anni 1920 « 1930 ebbe larga diffusione la
scienza metallurgica con i controlli analitici, I'uso del
diagramma di stato della ghisa, limpiego di rottami
di acciaio nella carica del cubilotto ed i} surriscaldo
del metallo. Si stabiliscono rigorose Norme che
fissano le diverse classi della ghisa grigia.

Intorno agli anni 1930 si punta decisamente verso
tipi di ghisa ad alra resistenza fino a 340 + 390
N/mm® (35 + 40 kgf/mm?) con I'impiego di una ele-
vata percentuale di rottami di acciaio in carica e I'uso
di inoculanti per ottenere la frattura grigia (esempio
Meehanite).

Dopo gli anni 1930 la ghisa grigia & stata sottoposta
a studi sempre pill intensi, tenendo presenti diffe-
renti punti di vista e cioé 'aumento della resistenza,
gli indirizzi della nuova scienza delle costruzioni, lo
sviluppo delle costruzioni leggere con impiego della
saldatura e la concorrenza degli altri materiali.

CLASSIFICAZIONE DELLA GHISA GRIGIA

La ghisa grigia si presenta in diversi tipi con notevoli
differenze per valori di resistenza meccanica e di altre
carattetistiche, in modo che si pud parlare di un gruppo
di materiali pitt che di un materiale unico.

I numero notevole di tipi di ghisa grigia corrisponde
al desiderio dei fonditori di soddisfare, con sicurezza ed
in maniera economica, le esigenze dei progettisti che di-
segnano 1 getti ¢ fissano delle condizioni di utilizzazione
sempre pilt definite e sovente severe. Le tabb. I e II dan-
o una composizione di carattere indicativo per le varie
categorie di getti.

Anche se talvolta si classificano le ghise grigie in base
alle caratteristiche microstrutturali della matrice (esem-
pio: ghise perlitiche, ferritiche, austenitiche, ecc.), & pit
comune la loro classificazione in base all'impiego. Si ri-

corda, a titolo indicativo, la classificazione CIFOM (Cen-
tre d’Information des Fontes Moulées).

Per quanto si riferisce alla ghisa grigia, si citano i tipi
di getti prodotti con tale materiale:
— Getti di ghisa con pareti sottili per ledilizia (per
esempio: radiatori, vasche da bagno, tubi, raccordi,
ecc.).
Si tratta in genere di getti di forma piana e di grande
superficie, di bell’aspetto e buona rigidita, in grado
di ricevere rivestimenti funzionali e decorativi.
Getti di ghisa comune, per la meccanica generale,
di tucti gli spessori e le dimensioni, con resistenza
meccanica relativamente poco elevata, ma buona la-
vorabilira,
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Tabella I - Composizioni” medie indicative per getri di ghisa commerciali.

Gerti da produrre C o 1Sid IMnd| P % |59 |[Cr% Ni% Mo %
Cilindri di ghisa normale per autoveicoli 325 225 | 065 | 0,15 0,10 _ — —
Cilindri di ghisa legara al Ni-Cr per autoveicoll 325 | 225 + 065 § 0,15 1 010 0,30 | 0,75 —_
Cilindri di ghisa legata al Ni-Cr per autoveicoli 325 1 190 | 065 } 0,15 [ 0,10 | 045 1,75 —
Cilindri di ghisa legata al solo Ni per autoveicoli 325 | 1,80 {065 | 085 | 000 | — 123 | —
Pistoni di ghisa normale per autoveicoll 335 | 225 | 0635 015 )00 | — — -—
Pistoni di ghisa legata al Mo per autoveicoli 335 | 225 [ 065 | 015 [ 010 | — — 1050
Particolari di ghisa normale per autoveicoli 340 | 260 1 065 | 030 | 010 | — — -
Segmenti per pistoni (colarti separatamente) 350 | 290 | 0,65 | 0,50 | 006 — — —_
Tamburi freno di ghisa legara al Ni-Cr 330 | 190 § 065 10,15 | 008 050 1 1,25 —
Tamburi freno di ghisa legata al Mo 3275 1225 | 070 | 0,15 | 0,08 — — | 050
Alberi a gomiro e e e e e e e 3,10 | 1,50 | 045 0,15 | 0,10 } 0,60 | 2.00 —
Getti con spessori sottili per meccanica varia 325 225 | 050 1035|010 — —_ —_—
Getti con spessori medi per meccanica varia 325 | 175 | 050 } 0,35 0,10 — —_ —
Getti con spessori grossi per meccanica varia 325 11,25 | 050 | 0,35 | 0,10 -— -— —_
Tubi colati in sabbia, piccoli e medt 360 | 1.75 1 050 1 0380 3 080 —_ — -
Tubi colati in sabbia, grossi .o 340 | 140 | 050 | 080 | 008 —_ —_ —
Getti di ghisa normale ad alta resistenza 275 | 225 {080 ; 010 | 009 — — _
Getti di ghisa legara al Ni ad alta resistenza 275 | 225 | oge | 010 {009 —_ 1.00 -
Gerti di ghisa legata al Mo ad alta resistenza 275 | 225 j 080 | 010 009 — — 1035
Getrl resistenti al calore {pentole e recipienti 350 1 1,15 | 0.80 | 0,10 | 007 — -—_ —_
Cetti resistenti al calore (per acidi caustici} 330 | 0,70 | 0.50 | 0,10 0,08 | 0,60 | 1,50 _—
Lingottiere per acciaierie .. 350 § 100 {090 | 020 | 007 —_ —_— —
Ruote per veicoli .o 335 | 065 | 060 | 035 | 0,12 — — —
Cilindri per compressori medi 325 | 125 | 065 | 0,20 0,10 —_ —_ —r
Cilindri per compressori pesanti 300 | 1,10 [ 080 | 0,20 { 0,10 — 2,00 —
Cilindri per compressori leggeri . . . . 330 | 210 § 055 | 025 | 010 045 | 1,25 _—
Stampi leggeri di ghisa al Ni-Cr per forgia 330 | 1,50 | 0,60 | 0,20 0,10 1 0,60 | 2,00 —
Stampi pesanti di ghisa al Ni-Cr per forgia 300 | 125 060 | 0,20 | 0,10 0,80 | 2,75 -
Stampi leggeri di ghisa al Mo per forgia 330 | 2,00 | 0,60 § 0,20 0,10 — — 1,00
Stampi pesanti di ghisa al Mo per forgia 3,10 | 1,50 { 0,60 | 0,20 0,08 —_ — 1,00
Valvolame e raccordi .o 330 | 200 | 050 § 035 0,10 _— — —

— Getti di ghisa per autoveicoli, il pil delle volte cavi,
con una eccellente favorabilita, una buona rigidita ed,
eventualmente, unacerta resistenza all’usura per attrito.

— Getti di ghisa di qualsiasi spessore e dimensione, con
caratteristiche meccaniche specificate, con resistenza
meccanica media e buona resistenza all’usura per attrito.

— Getti di ghisa per impieghi termici, esempio lingot-
tiere, a forte spessore con buona tenuta all’'urto ter-
mico ed elevata conducibilita termica.

— Getti di ghisa perlitica con qualita di resistenza mec-
canica, resistenza all'usura per attrito, a tenuta sta-
gna o per resistenza al calore od alla corrosione.

LA NORMAZIONE DELLA GHISA GRIGIA

Le prime normazioni comparse in Europa riguarda-
vano |'acciaio. La classificazione dell’acciaio aveva come
base la prova di trazione su una provetta standardizzata.
Questo era perfertamente logico per prodotti laminati o
forgiati con o senza traltamento termico, in gquanto non
vi era il problema dell’anisotropia del materiale. Cio
valeva anche per l'acciaio in getti, il quale, normalmente
sottoposto a ricottura, subisce una ricristallizzazione che
elimina ogni traccia della struttura primaria della colata.

L'utilizzazione della prova di trazione per individuare
le proprietd di un tipo di acciaio &, quindi, perfettamente
giustificata, in quanto le caratteristiche rilevate sulle pro-
vette colate in appendice al getto permettono previsioni
sul comportamento del medesimo in servizio.

La stessa cosa non vale per la ghisa, dove la prova di
trazione fornisce solamente il valore di resistenza a rot-
tura non del getto, ma di una provetta ricavata da un
saggio colato a parte in condizioni standard. Cid nono-
stante, per analogia con l'acciaio, anche le ghise furono
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classificate in base alla loro resistenza a trazione, deter-
minata su una provetta di 20 mm di diametro ricavata
dal saggio di 30 mm di diametro colato a parte.

Si deve notare che la classificazione in base alla resi-
stenza a trazione non significa una superioritd dei tipi
di ghisa con valori piu alti su quelli con valori pilt bassi.
In molti casi la resistenza a trazione non & il criterio pit
importante per la scelta di un tipo di ghisa.

Per esempio, in particolari come i tamburi freno in
cui & importante anche la resistenza al calore, i tipi con
resistenza a trazione inferiore hanno un migliore compor-
ramento. E cosi nei particolari che devono resistere al-
l'urto termico, come le lingottiere per acciaieria 0 le con-
chiglie per panottatrici, i tipi con elevata resistenza a
trazione andrebbero rapidamente fuori uso. Anche nei par-
ticolari soggetti a vibrazione, le migliori caratteristiche
di smorzamento dei tipi con resistenza a trazione infe-
riore possono rappresentare un vantaggio.



Le Norme, attualmente in vigore nei principali Paesi
industriali, offrono al fonditore solo la resistenza a tra-
zione, una caratteristica facile da definire e controllare
sulla provetta standard.

Per valutare in maniera approssimativa le proprietd
attese nel getto, tenendo conto della sua forma e delle
sue dimensioni, il fonditore & posto di fronte alle neces-
sitd di fare due considerazioni:

— Quale sard, a partire dalla resistenza a trazione de-
terminata sulla provetza standard, la resistenza a tra-

zione in un punto gualunque del getto?

— Se, in base ad una lunga esperienza o a considerazioni
tecniche, questa resistenza a trazione pud essere va-
lutata abbastanza esattamente, quale sara il valore
delle altre carartteristiche determinanti per assicurare
la migliore corrispondenza del getro alle condizioni di
impiego?

Tabelia II - Composizioni medie indicative per getri di ghisa commerciali.

Getti da produrre SP;S;‘ON C% [Si% |Mn%|P% |5% |Cr % [Ni % {Mo %
Gerti per fumisteria varia 3-8 350 | 250 {0355 | 080 | 008 | — _ —
Particolari per stufe e cucine 3.5 3,50 1 280 | 060 | 120 | 009 — - —
Elementi di radiatori 3+5 | 340 {260 J 065 {110 {009 | — —_ —
Elementi per caldaie 5+10 § 350 | 230 | 07¢ | 060 | 009 | — — —_
Getti ornamentali 2+4 1330 320 {060 | 130 j008 | — | — | —
Gerti ornamentali . . . 4+6 {340 1290 065 [ 120 {008 | — | — | —
Getti da smaltare (sanitari) 325 350 [ 280 {060 | 1,20 | o09 | — — —
Getti da smaltare (sanitari) 58 360 {250 | 060 | 100 | 009 — — —
Vasche da bagno 3+5 | 340 | 280 ) 060 | 100 | 009 | — — | =
Vasche da bagno o 5-8 345 1260 | 0,70 | 090 | 0.10 _ — —
Battottigrige . . . . . . . . . . . | 19215 {320 | 150 {040 |o90 {008 [ — | — | =
Barrortbgrige . . . . . . . . . . 0 0 ) 45220 [320 {130 |oss foso foos | — | — | =
Ceppi freno (zoccoli} Coe e — 320 | 1,50 } 0,80 | 0,60 | 0,15 _. — _
Getti per macchine weensili . . . . . . . . . . .| 20+30 [ 330 | 160 {090 | 040 |o008 | — | _ 0,60
Getti per macchine weensili . . . . . . . .. . .| 30-30 [ 330 [ 140 [095 {035 | 008 | — | — [ 060
Gertti per macchine utensili . . . . ., . . . . . .| 39149 335 | 140 { 095 [ 0,35 {008 [o025 | 100 | —
Ingranaget . . . . . . . . . .. . . . . 130230 335 {180 {080 045|008 | = | {060
Ingranaggi . . . . . . . . . .. .. . . . .| 30+30 | 335|150 |oB5 |04 [008 ] — | — |00
Volanf . . . . . .. . ... .. ... .| 3045 [330 {15 {070 |o40 |oos | — | — | Z
Volani Coeee e e oo ] 6080 | 3,30 | 1,00 080 {035 {008} — —f
Cilindri per autoveicoli 5+8 340 1220 J 0,65 | 055 | 007 | — [ 080 | -
Cilindri per autoveicoli . . . . . . . . . . . . 8§+12 | 340 § 200 | 0,70 § 0,50 | 0,07 —_ .80 —
Cilindri per locomotive . . . . . . . . _ . . .| 15220 {330 | 1.80 o090 |025 | 008 { — — ] 060
Cilindri per locomotive . . . . . . . . . . . .| 230425 330 | 1,60 [ 090 ) 025 | 0,08 - — 0,60
Cilindri per compressori . . . . . . . . . . . . 8-+12 | 340 } 2,10 | 080 { 0,35 | 0,08 —_ — —
Cilindri per compressori . . . . . . . . . . . .| 12415 330 | 1,90 085 | 0,30 { 0,08 —_— — —_—
Cilindri per motori Diesel . . . . . . . . . . .| 15220 325 ) 165 {090 | 040 | 008 | — — | 0,60
Cilindri per motori Diesel . . . . . . . . . . | 1g+3p 3,15 { 150 | 1,00 § 0,30 } 0,08 | — — —_—
Cilindri per cartiere (essiccatoi) . . . . . . . . .| {8225 320 11,60 1 080 1035 [ 008 | — — —
Cilindri per cartiere (essiccatol) . . . . . . . . . 25+35 (3,20 | 140 1 090 | 0,35 | 0,08 — — —_
Cilindri per cartiere (essiccatol) . . . . . . . . .| 25=35 320 [ 1,40 | 1,00 | 0,30 | 0,08 — 0,80 | 0,60
Segmenti per pistoni . . . . . . . . . . . . . 1,53 360 | 3,20 | 040 | 045 { 0,06 — — —
Segmenti per pistoni e 3+5 360 1 290 | 055 | 040 | 0,06 — — -—
Segmenti per pistoni e oo s+ 1360|270 {070 (040 006 | — | — | —
Segmenti per motori Diesel . . . . . . . . . . .| 1015 320 | 200 [ 0,60 | 040 | 0,09 | — — | 0,60
Segmenti per motori Diese! . . . . . . . . . . .| 18-25 325 1170 | 070 | 040 | 009 | — - | 0,60
Ruote per veicoli e e e e — 350 1 080 1080 | 0,35 | 0,10 — —_— —
Getti resistenti al fuoco . . . . . . . . . . . .| 15220 330 [ 180 | 0,40 { 030 | 007 | — —_— -
Gerti resistenti al fuoco . . . . . . . . . . . .} 2030 330 1,60 | 040 | 0,25 | 007 | — — —_
Getti resistenti al fuoco . . . , . . . . . . . .| 30+40 340 | 145 1 040 | 0,25 | 0,07 —_— — —
Getti resistenti al fuocoed agliacidi . . . . . . . .| 12+20 330 { 1,70 { 0,70 | 030 008 | — — —
Getti resistenti al fuocoed agliacidi . . . . . . . .| 20-30 330 | 140 | 080 ! 025 | 0,08 | — —_ —
Getti resistenti agli aleali . . . . . . . . . . _{ 20230 | 360 160 | 080 [ 040 | 008 | 050 | 1,50 { —
Gerttl resistenti agli aleali . . . . . . . . . . .| 30=50 360 | 1,40 } 090 | 0,30 { 0,08 | 0,50 | 1,50 —_
Recipienti per soda . . . . . . . . . . . . . .} 20-30 360 | 160 [ 0,80 | 040 [ 0,08 —_ 1,50 —
Recipienti per soda . . . . . . . . . . . | 30+50 360 {140 | 050 | 0,30 | 008 — 1,50 —_
Lingottiere per alluminio . . . . . . . . . . . .| 20+3% 350 | 1,60 1 0,70 | 0,25 | 0,08 _— —_— 0,60
Lingottiere per alluminio . . . . . . . . . . . .| 20+30 356 ] 1,9 | 0,60 [ 025 | 0,08 — 0,60 —_
Lingottiere per acciaierie .o — 380 | 120 | 0,70 { 0,10 | 006 | — —_— —
Lingottiere per acciaierie e e, —_ 370 | 155 060 | 0,10 { 0,09 — e 0,60
Stampi per vetreria . . . . . . . . . . . . . .} 30+40 300 | 1,50 | 050 | 030 [ 0,08 [ 025 | 0,75 e
Suole per forni .. A A 3+5 340 {255 | 055 10,75 | 0,08 — — —_
Suole per forni . . . . . . . . . . . . . .. 58 345 | 230 {060 | 060 {008 | — — —_—
Getti per tuthine a vapore . . . . . . . . . . .| 12+20 | 330 1,70 | OB0O | 035 [ 008 | 025 | 100 | —
Getti per turbine a vapore . . . . . . . . . . . 1830 | 315 § 150 | 100 [ 025 | 008 | 0,25 | 1,00 —
Carcasse per motori efertrici . . . . . . . . . . | 4.8 350 | 260 | 070 } 0,80 | 0,08 — —— —
Carcasse per motori eleturici 8+15 | 355 | 230 | 0,80 | 0,70 | 0,08 — _— —
Getri per macchine da cucire 5-+8 350 | 260 | 065 | 090 | 0,09 — —_ —_
Getti per macchine da scrivere 3+5 350 | 280 [ 065 | 1.00 § 009 — —_— —_
Telai per piancforte . . . 5+8 350 | 250 | 060 1 025 | 0,08 — — —
Telai per pianoforte . . . . . . . . . . . . . 7+10 | 350 1230 | 070 | 025 | o088 | — — —
Piastre per molazze . . . . . . . . . . . . . .| 30+40 350 | 1,00 § 1,00 ] 0,30 { 0,10 — —_— —
Particolari per frantoi — 350 [ 1,00 | 1,30 § 030 | 0,00 | — —_ _—
Corazze per mulini . . . . . . . . . . . . . . —_ 350 | 100 (130 | 0,30 | o010 | — — —_
Rulli per macinazione di laterizi . . . . . . . . .| 40=%50 360 1095 ] 1,10 | 040 | 0,10 — — —

N
=




Tabella IV - Correlazione tra le caratteristiche ¢ le dimensioni dei getti in funzione dei tipt di ghisa, secondo la Norma UNIT 5007,
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Tabella V - Cararteristiche meccaniche e fisiche delle ghise grigie, secondo la Norma UNI 5007,

Resistenza alla flessione
Resistenza alla compressione

Resistenza al taglio
Moduloe di elasticita
Densita

Calore specihco a 373 K (100 C1

Calore specifico a 873 K 1600 °C

Coefficiente di dilatazione lineare a 273+373 K (0+100C;

Coefficiente di dilatazione lineare a 373773 K {100+ 300 +C)

Condurtivird termica a 373 +673 K (100+400°C}

Resistivita eletrrica

Coefficiente di temperatura

= Z R
}J+4 R
1+16 R

R

103 x 10" HB

7+74 kg/mm’

keal )

J
3839 (0.14
kg - K kg - °C

878,85

T keal
(0‘21 )
kg - K kg - °C
= 1035 °x K" {= 105 "°x°C™")
= I3xi0*xK " {= 13x10"x°C")

kW kcal
= 180 — (= 43 ...____)
m- K m-h-°C
Q- mm’
081
m

0,0012 K-' (0,0012 "C)

I valori sono riferiti alla temperatura di 293 K (20°C)

agglomerata, ecc. con esclusione dei getti colati in con-
chiglia o centrifugati.

T getti sono distribuiti in 3 classi in base alla durezza
Brinell, la quale, come la resistenza a trazione, & forte-
mente influenzata dalla velocita di raffreddamento del
getto (tab, VI},

In questa Norma & inserito un grafico che fornisce il
carico unitario di rottura a trazione e il modulo di ela-
sticitd ottenibifi nel getto in funzione della durezza Bri-
nell. Analogamente a quanto visto nella Norma UNI 5007
i getti sono suddivisi in 4 categorie a seconda della loro
massivita (tab. VII).

I valori riportati nel grafico non sono impegnativi, ma
sono unicamente orientativi al fine defla scelta dei getti.

La Norma UNI 7068 (Gerti di ghisa grigia non legata
colati in sabbie - Scostamenti per quote senza indicazione
di tolleranza) — pubblicata nel luglio 1972 — riguarda
le tolleranze dei getti di ghisa grigia, salvo diverse indi-
cazioni a disegno. In questa Norma si fa riferimento alla
Norma UNI 5007 per la classificazione dei getri. Sono
considerate 3 classi di tolleranze per le dimensioni rela-

Tabella VI - Classificazione della ghisa grigia per impieghi auto-
mobilistici, secondo la Norma UNI 5330.

Designazione Durezza Brinell
convenzionale
Gh 130 UNT 5330-69 130 + 180
Gh 170 UNI 5330-69 170 = 220
Gh 190 UNI 3330-69 190 + 240
Gh 210 UNI 5330-69 210 + 260
(Gh 230 UNI 5330-69 230 = 280

tive alla lunghezza, larghezza ed altezza e 3 classi per
gli spessori di parete dei getti.

Le 3 classi di tolleranza (A = tolleranza ampia; B =
tolleranza media; C = tolleranza ristretta) sono definite
in relazione al tipo di formatura adottato, al numero di
getti da eseguire con lo stesso modello, al grado di difh-
colta di esecuzione del getto, al concetto di costruzione
del modello ed al grado di finitura, precisione e stato
di conservazione delle attrezzature (tabb. VIIT e IX).

Le tolleranze riportate devono essere suddivise in sco-
stamenti asimmetrici del valore della tolleranza nel se-
guente modo:

— per le quote riferite alle superfici esterne: iig%
— per le quote riferite alle superfici interne: _tgg%

La Norma UNI 3775 (Esame microscopico dei ma-
teriali ferrosi - Classificazione della grafite nelle ghise)
concorda sostanzialmente con i lavori svolti dal Comi-
tato Tecnico 25 Ghisa nell’Organizzazione Internazionale
di Normalizzazione 18O (Raccomandazione ISO/R 945).

La Norma riguarda le modalita di classificazione degli
elementi di grafite lamellare e sferoidale, visibili nelle
provette di ghisa sottoposte all’esame microscopico, se-
condo forma ed aspetti tipici ed in relazione alle loro
dimensioni.

La valutazione microstrutturale & effettuata in base
alla forma, alla distribuzione ed alla dimensione degli
elementi di grafite. A tale scopo nella Norma sono im-
piegate nell'ordine le figure tipo di riferimento.

Vi &, poi, la Norma UNI 3354 (Trattamenti termici
dei materiali ferrosi - Tipi, scopi e defnizioni) che con-
corda sostanzialmente con i risultati dei lavori svolti dalla
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Tabella VII - Valori del carico unitario di rottura a trazione R {linee tratteggiate) e de! modulo di elasticita-E (linee continue) dei getti
grezzi in funzione delle dimensioni e della durezza Brinell, secondo la Norma UNI 5330 (diagramma di A. Collaud).

Dimanaioni del getti DUREZZA BRINELL SUF GETT HB
HE 150 360 1';‘0 180 190 2lf]0 ng 2?0 2‘[0 250 2?0 2'1;0 2?0 290
1 [l [l i ' ' ] ] | 1 Il 3 1 N . | .
: T j T T
! Diametro ' i ‘i
per Fet:i Spaessore &
Cat i prevalanta- .
ategoria | - mente di parste
Y gilindrici
i mm mm
i
|
1 :
Getti leggeri @ sottili 15 356=-15 E
: L]y
S /
Getti di rnassa a0 > 7,616 ] /
e spessori medi 3 //
] Vi) /
Getti pesanti con . / //
grandi spessori 80 >16-+-30 ! 7 /
L2 A
. . V /7 /7
Getti mc?lto pesanti con 80 ~ 30 - 60 | // /
spessori molto grandi ' 7

Commissione di Coordinamento della nomenclatura det
prodotti siderurgici della Comunitd Europea del Carbone
e dell'Acciaio CECA (EURONORM 52-67).

La Norma ha lo scopo di precisare e di definire i
termini tecnici e scientifici relativi ai trattamenti termici
dei materiali ferrosi.

Certi termini, impiegati da soli, hanno un significato
troppo vasto. In relazione a cid la Norma distingue I'uno
dall’altro i trattamenti che rientrano in uno stesso voca-
bolo, molto generale se impiegato da solo. A tal fine si
raccomanda, per evitare qualsiasi ambiguitd, di usare
sempre la denominazione completa dei trattamenti ter-
mici.

Nella Norma sono riportati alcuni schemi esplicativi,
le cui figure indicano le curve di trasformazione al va-
riare del tempo e della temperatura. Se si riferiscono a
trasformazioni isotermiche, le curve sono indicate con
I’abbreviazione curve TTT o curve a S; se riguardano
trasformazioni non isotermiche, sono chiamate curve a
raffreddamento continuo (non interrotto) o curve CCC.
Le curve riportate nelle 6 figure della Norma sono ge-
neriche e su di esse sono state sovrapposte le curve tipi-
che di raffreddamento corrispondenti ai trattamenti con-
siderati negli schemi esplicativi.

Le norme straniere
Le Norme in vigore nei principali Paesi industriali si
possono dividere in 2 grandi gruppi.

Uno classifica la ghisa grigia secondo valori di resi-
stenza a trazione, collegati con lo spessore del getto da
produrre. Si parla in questo caso di classi di proprieta,
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intendendo con questo termine che i valori di resistenza
a trazione stabiliti hanno uno stretto riferimento con 1
getti prodotti. Un esempio & quello delle Norme vigenti
in Francia.

L’altro classifica le ghise secondo valori di resistenza
a trazione non collegati con lo spessore del getto da pro-
durre. In questo secondo caso si tratta di classi di ma-
terigli, e cioé i valori di resistenza a trazione si riferi-
scono unicamente alla provetta standard colata con la
stessa ghisa del getto. Un esempio & quello delle Norme
vigenti nel Regno Unito.

Quest’ultimo sistema di normativa delle ghise grigie
ha il vantaggio di costringere il progettista a porre at-
tenzione alla relazione esistente tra lo spessore del getto
e la resistenza della ghisa e, quindi, anche a rendersi
conto delle difficoltd che crea al fonditore quando per un
determinato getto richiede una resistenza superiore a
quella necessaria nelle condizioni di impiego.

D’altra parte, con il sistema di collegare la resistenza
a trazione allo spessore del getto, il fonditore pud otte-
nere un giusto sovrapprezzo quando si richiede un’eguale
resistenza per getti con spessore maggiore, in quanto ot-
tenere un’eguale resistenza con questo spessore comperta
notevoli difficoltd dal punto di vista metallurgico ed un
elevato costo dal punto di vista tecnico-organizzativo.

Un panorama delle Norme internazionali in confronto

a quelle italiane & dato dalle tabb. X e XI.

Di grande interesse per unificare le Norme dei diversi
Paesi & il lavoro svolto dall’ISO (International Standard
Organisation).



Tabella VIIT - Tolleranze relative alla lunghezza, larghezza ed altezza dei gerti di ghisa, secondo la Norma UNI 7068,

Dimensione massima del gerto grezzo
mm
Classe oltre oltre oltre oltre olire oltre olire oltre oltre
di Dimensione nominale 100 160 250 400 630 1200 1600 2500 4 000
tolleranza finoa { inoa | Anoa | finoa ) finoa | finoa | finoa ) Anoa § finoa | finoa
130 160 250 100 630 1000 1 600 2 500 4 000 6 300
mm Tolleranza mm

fino a 25 2 2 2 25 3 3 4 5 6 8

oltre 25 fino a 40 3 3 3 35 35 4 4.5 6 8 il

olrre 40 fino a 63 4 4 4 4 b 33 & 8 10 13

oltre 63 finoa 100 3 5 5 5.5 6 & 7 g 11 15

oftre 100 fino a 160 - & 6 6 7 7 8 10 13 17

oltre 160 fino a 250 — — 7 7 8 8 10 12 15 20

A oltre 250 fino a 400 — — —_ 8 kS 10 11 13 17 22

olre 400 fino a 630 — — — — 10 11 12 14 18 25

oltre 630 fino a 1000 — —_ — - — 12 14 17 20 28

oltre 1000 fino a 1600 —_— — — — — — 18 20 23 32

oitre 1600 fnc a 2300 — — — — — — 24 26 a5

oltre 2 500 fino a 4 000 — — — — — — — — — 40

oltre 4000 fino a & 300 — — — — — — — — 45

finoa 25 15 1.5 1,5 2 2 2 3 4 —_ —

oltre 25 finoa 40 2 2 2 25 25 3 35 5 — —

oltre 40 finoa 63 3 3 3 3 35 4 4.5 6 — —

oltre 63 fino a 100 4 4 4 4,5 5 5 6 7 — —_

oltre 100 fino a 140 — 5 5 5 6 6 7 8 — —

B oltre 160 fino a 250 — — 6 6 7 7 8 10 - —_—
oltre 250 fino a 400 — - e 6,5 7 8 9 11 — —

oltre * 400 fino a 630 — — — — 8 9 10 12 — —_

oltre 630 fino a 1000 — — —_ — — 10 12 15 — —

oltre 1000 Ano a 1 600 - — — — — 15 17 — —_

oltre 1400 fino a 2500 — -— o — — — — 20 — —

finoa 25 1 1 1 1 1 1 5 — —_ —

oltre 25 finoa 40 1 1 1 1 1,5 15 L5 — —_ —_

oltre 40 fino a 63 1,5 15 15 1,5 1,5 2 2 — — -

oltre 63 finoa 100 2 2 2 2 2 25 3 -_ — —

C oltre 100 fino a 160 — 2 2 2 2,5 3 35 — — —
oltre 160 fino a 250 —_ — 3 3 3 35 | — — —

olrre 250 fino a 400 — — —_ 4 4 4.5 5 _— — —_—

oltre 400 fino a 630 — — — — 4,5 5 6 — — —

oltre 630 fino a 1000 — — —_ — — 6,5 7 — — —_

oftre 1000 fino a 1600 — — —_ — — _— 8 — — —_

Tabella IX - Tolleranze relative agli spessori di parete dei getti di ghisa, secondo la Norma UNI 7068.
Dimensione massima del getto grezzo
mm

Classe oltre oltre oltre oltre oltre oltre oltre oltre oltre
di Dimensione nominale 100 160 250 400 630 1000 | 1600 | 2500 | 4000
tolleranza finoa | finoa [ finoa | finoa | finoa | finoa | finoa | finoa | fino2 | fino a
100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4 000 6 300

mm Scostamenti limite mm

finoa 6 =15 *13 +=1,5 *2 +2 *2 — —_ —_— —

oltre 6 fino a 10 *15 =15 =2 +2 +25 *2.5 _ — — —

A oltre 10 fino a 16 *2 =2 +*2 +25 *25 =25 +3 — — —

oltre 16 fino a 25 +2 +25 +25 +25 +25 +3 +3 *35 +4 +4
oltre 25 fino a 40 +25 |} 25 | =3 +35 § =35 | x4 +4 %4 *45 | 45

oltre 40 fino a 60 +25 +2.5 +3 +35 +4 +4 +4 *4,5 +4.5 45

finroa & +1 *=1 +1 +1,5 *1,5 +1,5 — _— _ —_—

oltre 6 fino a 10 *=1 +1 +1,5 *1,5 +2 *2 — — -— —_

B oltre 10 fino a 16 *15 *1,5 +1,5 +2 +2 *+2 +25 —_ — —_

oltre 16 fino a 25 +15 +2 *2 +2 *2 +25 *2,5 +3 +3 +3

oltre 25 fino a 40 +2 +2 +2,5 +25 +25 +3 +3 *3 *35 =35

oltre 40 fino a 60 *2 +2 *25 +25 +3 +3 +3 +3,5 +35 *35

fino a & +05 =05 =05 =1 +1 +1 _— — — —_

oltre 6 fino a 10 *0,5 *1 1 +1 =15 | x=1,5 —_ — — —_

C oltre 10 fino a 16 *1 +1 %=1 +=1,5 *15 *15 +2 —_ —_ —
oltre 16 fino a 25 +1 1 *1,5 =15 *1,;5 +2 *2 *25 *=25 +25

oltre 25 fino a 40 *15 +1.5 +15 *2 *2 *2,5 *25 +25 *3 =3

oltre 40 fino a 60 *15 +15 +2 +2 +25 *25 +25 +3 +3 +3
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Tabella XI - Confronto tra i simboli della Norma iraliana con quelle estere.

Nazione Norma Corrispondenza approssimativa fra i simboli delle Norme
Ltalia UNI 5007 G10 | G15 G {cas e | cis
Austria 0 N(::Té\711}“3191 GG 10 | GG 15 GG 20 1 GG 25 | GG 30 | GG 35
CNS 422410 bis
Cecoslovacchia CNS 321241 422410 | 422415 422420 } 422425 | 422430 | 322433
11964}

Finlandia ﬁﬁ;};g} GRS 00 |GRS 10 |GRS 15 GRS 20 |GRS 25 |GRS 30 {GRS 35 IGRS 40
Francia ~F { 1—"536%,101 Ft10 | Ft 15 Ft20 | Fr25 | Fr30 | Fe35 | Fedo
Germania D{?;ﬁf’;“ GG 10 |GG 15 GG 20 { GG 25 1 GG 30 | GG 35 | GG 40

. BS 1432 grado | grado | grado | grado | grade | grado | grado
Cran Bretagna (1977) 150 | ‘180 | 220 | 260 | 300 | 330 | 400
Tugoslavia -'US( 1(;"5}82]‘020 SL 00 SL14 | SL18 | SL 22 | $L 26 | SL 30
Norvegia \(lsggff §JG 00 SIG 15 SIG 20 { TG 25 {SIG 30 | SIG 35 | SIG 40
Olanda NEg\fggg?ZA GG 15 GG 20 | GG 25 [ GG 30 | GG 35
Polonia PN H-83101 {1963} | ZI X | ZI 10 | 21 15 7120 | z1 25 7130 | Z135 | 21 40
Romania STAS 568-61 (1963) Fc10 | Fe 15 Fc 20 | Fe 25 Fe 30 | Fe35 | Fe 40
Spagna UNE 36111 {1961) F1.0.10|F.1.0.15 F.10.20 | F.1.0.25 F.1.0.30 |F.1.0.35 |F.1.0.40
Svezia SIS 1401 {1971) 01 10-00{01 1500 01 20-00 |01 2500 01 300001 350001 40-00
Svizzera VSM 10691 (1959) GE/fr 10|GE/fr 15 GE/ft 20{GE/#t 25 GE/ft 30
o AST(%&“‘)S‘G“ 20 25 30 35 10 15 50 | 5560

A
ASTMQ%}%-?O G 1800 G 2500 { G 3000 | G 3500 | G 4000

Giappone JIS 5501 (1956 Fc 10 | Fc 15 Fc 20 | Fc 23 Fc 30 | Fc 35
India 1S 210 (1970} 15 20 25 30 35 40
Russia GOST 1412 (1954) | Sch 00 [Sch12-28{Sch15-32{Schi8-36|Sch21-40|Sch24-44{Sch28-48 [Sch32-52[Sch35-56Sch 38-60
1SO R 185 (1961) 10 15 20 25 30 35 40
Australia AS 48 (1969) 10 12 14 155 17 20 23 %

Nel documento, presentato all’esame delle Associa-
zioni professionali dei vari Paesi in data marzo 1977,
sono previste 3 parti.

La prima parte comprende la classificazione delle ghise
secondo la resistenza a trazione determinata su provette
colate separatamente. Questa parte pud essere usata in
generale per ogni tipo di getti.

La seconda parte si riferisce a getti con spessori su-
periori a 30 mm e peso superiore a 1.000 kg. La resi-
stenza a trazione deve essere determinata su provette
colare in appendice al getto.

La terza parte classifica la ghisa grigia secondo la du-
rezza ottenuta sui getti, Questa parte pud essere usata
per qualsiasi tipo di getti per i quali la durezza sia im-
portante nella fase di impiego.

Un accordo generale su 1ali proposte sarebbe positivo
per l'industria della fonderia di tutto il mondo.
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PREMESSA

II principale obbiettivo di una corretta operazione di
fusione & la produzione economica della ghisa con com-
posizione adatta allo spessore dei getti da colare. Questo
ha naturalmente lo scopo di ottenere le desiderate ca-
ratteristiche fisiche e meccaniche ad un livello commi-
surato con il tipo di getto richiesto.

I due principali fattori, che influiscono sul raggiungi-
mento di questo scopo, sono i materiali di carica utilizzati
nei forni fusori e la conoscenza dell’azione dagli stessi
esercitata sulla composizione della carica.

Per prima cosa & altamente desiderabile avere a dispo-
sizione, per quanto & possibile in pratica, la composi-
zione chimica dei materiali di carica e cioé i materiali
metallici, il coke, gli scorificanti e gli altri correttivi.

I materiali impiegati sono stati suddivisi nei seguenti
gruppi:
~— Ghise gregge di prima fusione.
— Rottame di ghisa.
— Rottame di acciaio,
— Minerali preridotti.
— Coke.
~— Materiali apportatori di carbonio.
— Desolforanti.
— Disossidanti.
~— Metalli alliganti.
— Bricchetti.
— Fondenti,
— Scorificanti,
— Ferroleghe.

GHISE GREGGE DI PRIMA FUSIONE

Caratteristiche generali

Secondo le Norme UNI 4366 in via di revisione ed
Euronorm 1-55, in accordo tra loro, sono definite come
ghise gregge i prodotti ferrosi, destinati ad una ulteriore
trasformazione contenenti generalmente il 2,1% e pit di
carbonio, nei quali il ferro & I'elemento predominante.

Pertanto, sono considerate ghise gregge non solo 1
prodotti ottenuti per riduzione del minerale di ferro nel-
I'altoforno, nel forno elettrico, ecc., ma anche le ghise
sintetiche, le ghise ciod ottenute per ricarburazione del-
I'acciaio in un qualsiasi impianto metallurgico.

L'unica condizione limitante & che la ghisa non sia
elaborata in una fonderia e colata direttamente nella sua
forma definitiva.

Lo schema di classificazione riportato in tab., XII &
basato sulla composizione chimica e sui principali set-
tori di utilizzazione, contraddistinguendo ogni ghisa con
4 numeti di cui il primo indica il settore di utilizzazione,
il secondo il tipo di composizione per quanto riguarda
il renore di fosforo, il terzo ed il quarto il sottotipo per
quanto riguarda rispettivamente il tenore di silicio e man-
ganese.

La suddivisione tra ghise gregge e legate & a sua volta
basata sul tenore degli elementi di lega, tenendo perd
presente che il tenore limite di ogni elemenio fissato per
le ghise gregge non pud essere superato neanche nelle
ghise legate, poiché in tale caso rientrerebbero nelle fer-
roleghe,

In tab. XIII si riportano i limiti inferiore e superiore
delle ghise legate.

Tabella XII - Schema fondamentale di classificazione delle ghise

gregee.
Ghisa Bessemer (serie 0.000}
Da affinazione)| Ghisa Thomas (serie 1.000)
. Ghisa Martin (serie 2.000)
Ghise Comuni
gregge (serie 3.000)
non Da fonderia {serie 4.000)
legate {serie 5.000}
Con caratreristiche .
particolari (serie 6.000)
Ghise Ghisa speculare
gregge Ghisa al fosforo (serie 7.000)
1
cgate Altre ghise
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Tabelia XIIT - Limite di composizione in percentuale delle ghise
gregge legate secondo la Nerma UNT 4366

Tenore limite
Elemento " -
Inferiore Supetiore

Fostoro > 23 < 13
Silicio — = 8
Munganese > 60 < 30
Crome > 0.20 < 30
Rame > 0.30

Nichel = 0,30 10
Titanio > 0,20

Zolfo = 0,08

Aleri elementi iesempio alluminio-

molibdeno-vanadio) = 0.10 =10

Escludendo le ghise da affinazione della serie 0.000,
1.000 e 2.000, tutte le alire serie di ghise possono inte-

ressare la fonderia con particolare riguardo a quelle -
piche da fonderia della serie 3.000, 4.000 e 5.000.

Nelle 3 serie citate le ghise gregge comuni non legate
tipiche per fonderia sono divise in 9 classi principali a
seconda del tenore di fosfore, per cui questa classifica-
zione risulta molto pit detragliata rispetto alle antiche
denominazioni di ematite od a basso fosforo, fosforosa a
medio fosforo e fosforesa ad alte fosforo.

E altrettanto chiaro che il tipo di frattura — e, quin-
di, la denominazione bianca, trotata, grigia ~— & poi do-
vuta al variare del tenore di silicio e di manganese.

La tab. XIV riporta i limiti di fosforo per le singole
classi e serie, trascurando le ultime 2 cifre riguardanti il
tenore di silicio suddiviso in intervalli di 0,5% ed il
manganese suddiviso a sua volta in 2 classi > 0,7 =
< 1% e >1=+ =15%.

I tenori limite per ogni elemento delle ghise comuni
da fonderia sono riassunti nella tab, XV.

Se la composizione delie ghise non rientra in questo
limite, @ classificata nella serie 6.000 di cui non esiste

Tabella XIV - Limiti di P e Si per le singole serie.

Serie % Si @ P
MMl ZiseZed <008

3300 Z 1;2 2z 2:3 > 0,08 ¢ < 0,12
11?88 Z 1;2 . 2 gg >012e =016
1;588 Z 5,2 €2 2:3 > 016 <030
1390 < i;? ¢z 2;3 > 030e < 0,50
1500 >z éd > 030 e < 0,70
j:ggg 2 3;:2 ¢ 2:3 > 070e < 100
| Zi5iEE > 100 < 140
2:%88 Z ‘1;:2 : §2;§ > 140 e < 2,00
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Tabella XV - Tenort limite per le ghise da fonderia.

= Qualita Corn tenere di P Con tenore di P
o at sino a 0,5% oltre a 0.5%
E Carbonio >35e =45 >32e <45
- | Fosforo =03 >05e €20
% { Silicio >10e =60 >10e <60
.5 | Manganese >07e =15 >07e =13
™ | Zolfo = 0,06 = 0.08
Seri 3.000 ¢ 4.000 4.000 {a partire da
erie {sino a 4.500) 4.600 ¢ 3.000

un prosperto riassuntivo dei vari tipl esistenti sul mer-
cato. Questo ¢ giustificato dal fatto che la loro varieta
¢ immensa e pud variare da quelle ad alto e basso car-
bonio, ad alto e basso manganese, anche senza essere
legate, a quelle destinate a scopi particolari quali le ghise
per sferoidale o per malleabile.

Come considerazione generale & da tenere presente che
la maggior parte della ghisa da fonderia & prodotta al-
Paltoforno e che le sue caratteristiche qualitative dipen-
dono dalle particolarita tecniche di produzione che pos-
sono essere variate entro ampi, ma ben definiti limiti.

E, infatti, nota l'influenza preponderante della carica
ed in particolare del minerale sulla qualita della ghisa
prodotta all’altoforno.

Componenti minori

In tutti i minerali sono presenti elementi in quantita
pitt 0 meno grande che possono essere ridotti assieme
al minerale di ferro e passare nella ghisa in percentuale
dipendente dal potenziale chimico dell’ossigeno o non
ridotti e, quindi, essere eliminati nella loppa.

Di questi elementi riducibili alcuni sono indesiderati,
almeno per impieghi particolari, per cui la loro possi-
bilita di eliminazione nella scoria o meglio ancora 'as-
senza in carica diventa molto importante. Esempio tipico
il titanio, parzialmente riducibile all’altoforno, indeside-
rato nelle ghise destinate per getti di ghisa sferoidale,
per cui & difficile ottenere da certi minerali il tenore
massimo rientrante in quello tollerato di 0,04%.

Pertanto, anche se il miglioramento della carica, ¢ la
disponibilitd mondiale di ottimo minerale di ferro, rende
non pilt cosi sensibile il problema, & sempre consiglia-
bile fornirsi da produttori di cui si conoscano le ottime
qualita del minerale di carica non solo per quanto riguar-
da il tenore di zolfo, ma anche per gli oligoelementi.

Le ghise della serie 3.000 e 4.000 sono quelle pit co-
munemente usate per la produzione dei getti per la mec-
canica generale: autoveicoli, motoristica, meccanica
agricola e macchine utensili, nonché per il riscaldamento
¢ la sanitaria. 1 componenii, che normalmente sono te-
nuti sotto controflo come oligoelementi sempre indesi-
derabili per gli effetti dannosi quali stabilizzatori di car-
buri o per la formazione di grafite di forma particolare,
sono i seguenti con i relativi tenori massimi:

— Piombo = 0,005%
— Arsenico = 0,010%
— Antimenio = 0,010%
— Stagno = 0,010%
— Zinco = 0,005%
— Titanio = 0,070%



Produzioni correnti di ghise in pani

All'inizio del capitolo si sono illustrate le caratteri-
stiche generali delle ghise gregge secondo le Norme UNI
4366 e le Norme Euronorm 1-55. Esse servono indub-
biamente a definire una classificazione ed un acquisto per
quanto riguarda le serie 3.000 e 4.000 nei limiti della
tab. XV. Tutti gli altri tipi, che rientrano nella serie
6.000, sono definiti con caratteristiche particolari.

Descrizione delle ghise gregge

Ghisa ematite

Cosi denominata per il basso tenore di fosforo, nome
che le perviene dal minerale una volta maggiormente
adoperato. La sua analisi normale & contenuta nei limiti
delle classi 3.200-3.500 e cioé con i seguenti titoli:
Ct=35+45%;S8i =1+ 6%; Mn = finoa!,5%;
P =finoa 0,12%; S = 0,049% max.

L’ematite & selezionata con intervalli di silicio dello
0,5% e normalmente net titoli Si =2 = 2,5% e
2,5 = 3% con tenori di manganese dello 0,7 + 1%. Con
I'aumento del tenore di silicio diminuisce il tenore di car-
bonio. Gli stabilimenti produttori selezionano inoltre,
con il medesimo titolo di silicio, gli intervalli del man-
ganese nella seguente misura: sino a 0,70%; 0,7 + 1%
el +1,5%.

Gbhisa semi-ematite ed a basso ed alto fosforo

Le ghise semi-ematite sono quelle che hanno tenori
di fosforo compresi nell’intervallo 0,12 < 0,5% e com-
prendono le classi 4.000-4.500, mentre le ghise fosforose
hanno il ritolo del fosfore 0,5 — 2%, cio® le classi 4.600-
5.300.

Ghise speciali ad alto carbonio

Sono ghise caratterizzate da un tenore di carbonio su-
periore al 49 (pud arrivare sino al 59%). Sono ottenute
con vento caldo e con cariche speciali. Contengono nor-
malmente titanio, bassi tenori di silicio, manganese e
fosforo, Il tenore di titanio & in rapporto al silicio diret-
tamente,

Ghise speciali a basso carbonio

Sono ghise caratterizzate da un tenore di carbonio in-
feriore al 39, pitt precisamente 2,4 + 2,8% e tenorni di
cromo inferiori a 0,05%. Particolarmente adatte per la
produzione di ghisa malleabile.

Ghise ad alto manganese

La Norma UNI 4366 prevede nel 696 Mn il limite in-
feriore delle ghise legate al manganese. Tuttavia, sono
chiamate comunemente ghise al manganese anche quelle
che hanno il contenuto di manganese inferiore ai limiti
della Norma UNI 4366; il contenuto & 1,5 = 5% Mn.

Sono prodotte in altoforni piuttosto piccoli a vento
freddo e di appropriata costruzione e con particolari trat-
tamenti metallurgici. Le ghise ad alto manganese sono
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selezionate con tenori di silicio sino al 3,5%, fosforo
0,1 + 0,15% e zolfo 0,02 + 0,05%. Esse si distinguono
in bianche, trotate e grigie a grana fine.

Ghise speciali

Sono ghise ottenute con minerali scelti allo scopo o
con aggiunta di elementi e servono per applicazioni par-
ticolari e sono prodotte da stabilimenti specializzati.

Le ghise Cleveland sono tipi di ghise contraddistinti
da un tenore di fosforo centrato sull’1,20%. Questo te-
nore risulta, da studi effettuati, il migliore compromesso
per certi tipi di getti, fra le necessita spesso contraddi-
torie del prezzo di costo, della resistenza meccanica dei
getti, della lavorabilithd, della qualitd della successiva
smaltatura, ecc.

Le ghise Cleveland sono richieste per la fabbricazione
di getti piatti e pill precisamente: apparecchi di riscal-
dumento e per cucina, apparecchi a gas, vasche da ba-
gno, altri apparecchi di ghisa smaltata, marmitte, tubi
ed apparecchiature idrauliche, ecc.

Ghise al carbone di legna

E prodotta in piccoli altiforni a vento freddo, adope-
rando come combustibile il carbone di legna e partendo
da una carica composta di minerali selezionati e di prima
qualita.

Questa ghisa, per il basso contenuto di oligoelementi
(Cr = 0,002%; Ti = 0,020%; As = 0,002%; Cu =
0,003%; Pb = 0,001%) & particolarmente adatta per
la produzione di getti di ghisa grigia ad elevata resisten-
za, getti di ghisa malleabile ¢ come ghisa madre per la
produzione di getti con grafite sferoidale.

I Paesi produttori sono: 'Australia, la Svezia, la Ger-
mania Occ., i Brasile e la Spagna.

Ghise speciali per la produzione di ghisa sferoidale

Sono ghise ottenute con minerali selezionati per la
loro purezza, soprattutto per avere solo tracce del com-
ponenti minori. Prodotte all’altoforne con una condotta
speciale e cioé usando un coke con ceneri a basso tenore
di titanio, vento a temperature elevate: 1.223 = 1.273 K
al forno (950 + 1.000 °C) e loppa relativamente alta,
sono trattate allo stato liquido per ridurre a tracce lo
zolfo.

Particolare importanza presentano gli oligoelementi
sia ai fini della sferoidizzazione della grafite, sia sulla
formazione di ferrite nella ghisa. Alcuni di essi sono de-
cisamente dannosi; se superano un limite di concentra-
zione nella ghisa madre, ostacolano la nodulizzazione
della grafite. Valori limite sono considerati i seguenti te-
nori: Pb = 0,002%; Bi = 0,002%; Sb == 0,002%:
Ti = 0,05%; Al = 0,05%; Sn = 0,02%; As =
0,025%; B = 0,001%; Cr = 0,07%; Cu = 0,5%,

Secondo i recenti studi effettuati in Giappone, gli ef-
fetti degli oligoelementi tendono a sommarsi e cosi si
pud avere un'influenza negativa degli elementi in tracce
sulla sferoidizzazione della grafite se & elevato il loro
contenuto.

Per quanto riguarda il manganese, il fosforo e lo zolfo, i
titoli minimi che si riesce ad ottenere sono: manganese =
0,10%; fosforo == 0,005%; zolfo = 0,005 + 0,025%.




Di altri elementi, pur non essendo sempre indeside-
rabili per i loro effetti, & bene conoscerne I'entiti:

— Cromo = 0,02%
— Cobalto = 0,01%
— Rame = 0,01%
— Vanadie = 0,01%
- Nichel = 0,02%

Stato superficiale

Turti i produttori di ghise in pani sono ora equipag-
giati di appropriate macchine per colare che assicurano
alla superficie dei pani assenza di rugositd ed assenza di
inclusioni di silice. Anche l'aspetto superficiale dei pani
& un importante problema qualitativo, e perché la parte
piana del pane sia esente da grossi risucchi che general-
mente contengono grafite, e perché le superfici a contatto
con le conchiglie non abbiano vaiolature.

Tutte le rugositd aumentano con l'esposizione prolun-
gata agli agenti atmosferici e ['ossidazione, provocando
maggiori cali di fusione ed altri inconvenienti qualitativi.

Caratleristiche strutturali

In conseguenza dell’alta velocitd di raffreddamento che
si ottiene nelle macchine per colare, le strutture dei pani
risultano per le serie 3.000 e 4.000 pit uniformi e piut-
tosto fini, pitl aperte per la serie 5.000, mentre per le serie
0.000, 1.000, 2.000 possono essere bianche o trotate.

La struttura del pane di ghisa assume particolare im-
portanza in funzione del mezzo fusorio che si ha a di-
sposizione. Poiché la completa dissoluzione di tuti i
componenti strutturali della ghisa di carica & funzione
della remperatura e del tempo di permanenza, se ne de-
duce P'utilita di avere un forno fusorio che raggiunga
temperature elevare possibilmente pari a 1773 K
(1.500 °C) ed una strurrura idonea del materiale di carica,

Hanno pertanto piti interesse dal punro di vista della
struttura, le ghise di prima fusione con struttura perli-
tica, pur avendo elevati tenori di silicio e grafite con
lamelle di dimensione contenuta.

Peso e forma del pane

Le macchine per colare hanno favorito la produzione
di pani di ghisa di dimensioni uniformi e tali da essere
adatti anche per forni di diametro molto piccolo. Lo
standard dimensionale di fornitura & all'incirca equiva-
lente per tutti i fornitori qualificati ed il peso del bloc-
chetto unitario oscilla in genere da 3 a 10 kg.

La fig. 3 riporta le dimensioni di pianta e la sezione
di alcuni pani di ghisa o blocchetti con i relativi pesi.

La forma del pane di ghisa assume importanza se
considerato sotto l'aspetto della trasmissione del calore
per irraggiamento, quando & lambito dalle fiamme op-
pure per conduzione se immerso in un bagno fuso.

Tenuto conto che il caricamento dei forni fusori si
avvia sempre pill ad essere eseguito tramite scuotitori
con pesatura automatica, il peso del pane, la pezzatura,
il pane separato e singolo, assumono un aspetto di partico-
lare importanza agli effetti di un caricamento regolare.

R e I A . el o i
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Fig. 3 - Dimensioni di pianta e sexione di alcuni pani di ghisa {scala 1:2).

Per questo motivo sono da preferirsi pani di ghisa con
pesi unitari medi di 5 <+ 10 kg.
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Ghise al forno elettrico e ghise sintetiche

Sono ghise elaborate al forno elettrico con riduzione
da minerali od al forno elettrico ad arco per carbura-
zione di rottami di acciaio o di preridotti.

La produzione di queste ghise & limitata e general-
mente sono fucti commercio, perché sono assorbire da-
gli stabilimenti produrtori per loro uso interno.

La strurtura dei pani & molto serrata e le analisi sono
tendenzialmente con valori di elementi molto vari e so-
prattutto con titoli da farle rientrare nelle ghise speciali

Le considerazioni che precedono sono state redatte
sulla base della Norma UNT 4366 in via di revisione e
della Euronorm 1-55. Tuttavia, le classificazioni da esse
previste non corrispondono alle piti attuali, le quali pre-
vedono la designazione della simboleggiatura secondo i
simboli chimici degli elementi componenti e determi-
nanti, indicando altrest il valore massimo della relativa
percentuale.

Cenni di fabbricazione della ghisa di prima fusione

Premessa

Le ghise gregge per fonderia sono generalmente pro-
dotte all’altoforno mediante riduzione del minerale d:
ferro o di altri materiali ferrosi quali i pellets e I'agglo-
merato,

Prima di parlare delle caratteristiche chimico-struttu-
rali di tali ghise, della loro classificazione ed impiego, &
perd utile fornire una descrizione, per quanto non molto
detragliata, di tutto il processo di fabbricazione e dei
controlli effettuati nel corso del ciclo.

Materie prime in arrivo

Tutti i materiali in arrivo sono campionati ed analiz-
zati, si tratti di carboni fossili destinati alla cokeria, di
minerali fini da inviare all'impianto di agglomerazione,
di minerali in pezzatura per I'altoforno, di fondenti vari
{calcare, calcarino, olivina, ecc.) o di materiali diversi
quali quarzite, ferroleghe ed altri.

Per ogni materiale esiste un preciso sistema di pre-
lievo, in modo da potere preparare campioni rappresen-
tativi sui quali effettuare, nei vari laboratori, tutte le
analisi chimico-fisiche, granulometriche, tecnologiche e
strutturali previste. Naturalmente tutti questi materiali
sono sistemati a parco in cumuli separati, per evitare
inquinamenti; infine, quando occorra, frantumati e va-
gliati negli appositi impianti.

Cokeria

In tale impianto & impiegato carbone fossile litantra-
cico, a basso contenuto di zolfo, che & trasformato in
coke metallurgico con un processo di distillazione in forni
riscaldati ad oltre 1.473 K (1.200 °C), in assenza di aria.

I coke, che si ottiene, & caricato all’altoforno insieme
ai materiali ferriferi ed ai fondenti e deve possedere ca-
ratteristiche chimiche e di resistenza tali da garantire una
marcia regolare dell'altoforno e quindi una ghisa con
analisi ben determinata. Anche in questo caso & indi-
spensabile controllare sistematicamente la qualita del co-
ke ed evidentemente la conduzione della cokeria.

Agglomerazione

Questo impianto consente !'utilizzazione dei minerali
fini che non possono essere caricati all’alroforno, in quan-
to comprometterebbero decisamente la permeabilitd della
carica.

L'agglomerazione pud definirsi un processo di fusione
superficiale di questi minerali, che consente di otrenere
un prodotto con una percentuale di ferro elevata, una
buona pezzarura ed una resistenza fisica idonea per il suo
impiego all'altoforno.

In tutd gli stabilimenti moderni i minerali, il calca-
rino ('} ed il coke (in pezzatura fine) sono dosati a mezzo
bilance elettroniche e successivamente mescolati in modo
da ottenere un semi-prodotto (la miscela) caricata poi
sul nastro di cottura. Anche in questo caso i singoli ma-
teriali e la miscela sono controllati sistematicamente dal
punto di vista analitico e granulometrico. La miscela,
che si trova sul nastro di cottura, passa sotto i fornetti
di accensione i cui bruciatori accendono il combustibile
contentuto nella stessa; la combustione & alimentata e si
propaga, grazie al flusso d’aria aspirata al di sotto del
nastro.

L’agglomerato cosi prodotto, previo raffreddamento e
vagliatura, & convogliato ai sili e quindi caricato all’alto-
forno. I conzrolli analitici, fisici e granulometrici dell’ag-
glomerato devono essere effettuati con una frequenza
elevata, in quanto tale materiale & caricato all’altoforno
in percentuali che possono raggiungere anche il 1009,
per guanto generalmente si aggirino sul 50-709%. Per la
convenienza tecnico-economica che deriva dall’'impiego
dell’agglomerato in altoforno, gli impianti di agglome-
razione sono stati potenziati in tutto il mondo ed attual-
mente si pud raggiungere una produzione giornaliera di
oltre 10.000 t per ogni nastro di cottura.

Altoforno

L'altoforno & un forno a tino, di forma particolare e
di varie dimensioni, che produce ghisa partendo dal mi-
nerale di ferro. La carica & composta, come gii accen-
nato, da minerali in pezzatura, pellets, fondenti e coke.

A titolo informativo si accenna che i pellets sono pro-
dotti in appositi impianti dove i fini di minerale, oppor-
tunamente miscelati con leganti, sono trasformati in pic-
cole sfere che, dopo cottura, presentano un diametro di
10 + 20 mm circa ed hanno una elevata resistenza alla
compressione, tale da consentire un ottimo impiego al-
I'altoforno.

Per quanto riguarda le caratteristiche degli altri ma-
teriali componenti la carica, 'argomento & stato gia ac-
cennato nei paragrafi precedenti. La composizione della
carica di un altoforno & calcolata tenendo conto delle
caratteristiche qualitative dei singoli materiali e delie
condizioni di marcia dello stesso in modo da potere ot-
tenere il tipo di ghisa voluto. E quindi evidente Iestre-
ma importanza di tenere sotto stretto controllo tutte le
variabili e seguirne I'andamento per potere intervenire
tempestivamente sul processo.

Un altoforno & costituito dalle seguenti parti princi-
pali: tino cilindrico, tino conico, ventre, sacca e crogiolo.

In ognuna di queste zone avvengono le reazioni chi-
miche che permettono la trasformazione dei materiali

{') Termine siderurgico: calcare di piccole dimensioni (n.d.r.).
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ferriferi in ghisa. Nella parte alta del crogiolo, in pros-
simitd della sacca, il vento caldo immesso artraverso gli
ugelli, a contatto con if carbonio del coke si trasforma
in CO: ed a consatto con altro carbonio in CO che & il
fatrore determinante per Ia riduzione degli ossidi di ferro
contenuti nei minerali. Considerando la carica discen-
dente ed iniziando dall'alto, si hanno in sintesi i seguenti
fenomeni:

— Eliminazione dell'acqua igroscopica e di idratazione.
~ Riduzione indiretza dei materiali ferrosi.

— Riduzione diretta dei materiali ferrosi: formazione
delle prime scorie; inizio delle fusioni.

— Fusione completa, riduzione degli ossidi di manga-
nese, silicio, fosforo; carburazione e solforazione del-
la ghisa.

— Combustione del coke; desolforazione della ghisa:
formazione completa delle scorie (loppa).

— Separazione della ghisa dalla loppa.
— Colata della ghisa e, separatamente, della loppa.

Come gid accennato, gli altiforni hanno dimensioni
molto diverse. Il diametro de! crogiolo pud variare da
5 a I4+ 15 m e la produzione giornaliera da 700 a
11.000 t. A titolo di cronaca si pud cirare I'altoforno
n. 5 di Fukuyama della Nippon Kokan {Giappone) che
gia nel 1974 aveva raggiunto un record di 11.063 t/gior-
no. Nello stesso stabilimento sard costruito un nuovo
altoforno con una produzione giornaliera di 12.000 t.

Le altre industrie siderurgiche delle Nazioni industria-
lizzate hanno altiforni pressocché analoghi, sia come dia-
metro del crogiolo sia per produzione. Questo tipo di
altoforno & comunque utilizzato per la produzione di ghi-
sa da inviare alle acciaierie (generalmente ai convertitori
ad ossigeno L.D.). Gli altiforni, che producono ghise per
fonderia, hanno invece dimensioni inferiori {diametro
del crogiolo: 5+ 8 m; produzione/giorno 700+ 1.200 t).

Un esempio o si pud vedere nella fig. 4 dove sono
riportate le caratteristiche di un altoforno dello stabili-
mento Italsider di Trieste.

All'atto della spillatura, la ghisa va tenuta strettamen-
te sotto controllo, in modo da potere intervenire sulla
marcia dell’altoforno e sulla qualita della ghisa stessa
mediante aggiunte di ferroleghe o desolforanti. Per tale
ragione deve essere elevata la frequenza di prelievo dei
campioni e relativa analisi chimica.

Fig. 5 - Carro siluro dove & versata [a ghisa [iquida,

76,65 m o e

- - eeme -

- bruciator: prenscaldo

= T2IT M e 15 m ——
conchiglie - 25 m .
1gas Coke-aria compressa: " b

b-dacce

- Schema di una macchina per colare.
Caratteristiche principalis lunghezza del nastro fra ali assi delle
testate 70.60 m: velocitd del nastre 18-20 memin: No. 778 con-
chiglie: peso delle conchiglie tdi ghisa E3) 75 kg,

Macchina per colare

La ghisa liquida ottenura all’altoforno & versata in
contenitori capaci, quali secchioni o carri siluro. I se-
condi sono i piu usati (fig. 5).

I contenitori sono, quindi, trasportati alla macchina
per colare che & I'impianto destinato alla trasformazione
della ghisa liquida in pani solidi. Esso & costituito da un
nastro inclinato sul quale sono sistemate le conchiglie;
in queste & versato il metallo. Allo scopo di consentire
il distacco dei pani dalle conchiglie, prima della colata
si irrora una soluzione di calce idrata. La solidificazione
dei pani si ottiene medianze un raffreddamento progres-
sivo ad acqua. Prima di fornire maggiori dettagli, che si
rendono necessari per mettere in luce Pimportanza di
questo impianto ai fini qualitativi del prodotto, si ritiene
utile riportare in fig. 6 lo schema di una macchina per
colare {dello stabilimento Italsider di Trieste} ed in fg. 7
un particolare della sressa.

In tutti gli impianti moderni sono stati adottati vari
accorgimenti per migliorare la qualita dei pani di ghisa.
Alcune di queste nuove recniche possono cosi riassu-
mersi:

— Installazione di bruciatori sotto il nastro per il pre-
riscaldo delle conchiglie.

— Installazione di sistemi di preraffreddamento dei pa-
ni a mezzo nebulizzatori aria-acqua, in modo da con-
sentire una prima e non violenta solidificazione dei
pani nella parte superiore.

— Immissione di materiali grafitici nella calce idrata
{soluzione che ¢ irrorata, come gid accennato, sulle
canchiglie).

— Innovazioni per quanto riguarda le pratiche opera-
tive di colata {ad esempio: velocitd del nastro).

Fig. 7 - Particolare della macchina per colare di fig. 6.

39




La qualithy dei pani, dal punto di vista superficiale e
strutturale, pud essere in tal modo decisamente miglio-
rata, come del resto dimostrano i risultati. Infatti, gli
elementi, che influenzano principalmente tale aspetto,
sono 1 seguenti:

Temperatura delle conchiglie e tipo di soluzione con
cui ricopritle.

Caratteristiche costruttive delle conchiglie.
Sistema e tempo di raffreddamento det pani.
Grado di pulizia della ghisa colata.

A proposito di quest’ultimo punto si possono acot-
tare contemporaneamente vari accorgimenti. In fig. 7 si
nota come la ghisa, prima di essere immessa in rigola *
e successivamente nelle conchiglie della macchina per
colare, & versata in un pozzetto munito di barriera per
la separazione della grafite dalla ghisa. Anche nel carro
siluro si pud adottare, allo stesso scopo, un sistema del
tipo visibile in fig. 8. La ghisa & cosi colata dal siluro
nel pozzetto e quindi sul nastro non gia direttamente
dalla bocchetta, ma da un foro sottostante; il sifone cosi
ottenuto trattiene gid in partenza buona parte della gra-
fite che galleggia entro il siluro, che & periodicamente
vuotato.

(*) Termine siderurgico: canale di cofata (n.d.r.).
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Fig. 8 - Ghisa colata nel pozzetto.

Ciclo di lavorazione e controllo di qualit

Quanto descritto abbastanza dettagliatamente nei pa-
ragraft precedenti, pud essere sinteticamente illustrato
nella fig. 9.

Per quanto riguarda la funzione del controllo di qua-
lita in ogni stabilimento moderno, qualche cenno & gia
stato fatto nel corso della descrizione. Tale servizio ha
lo scopo principale di operare con 1 responsabili degli
impianti e di altri Enti specializzati per ottimizzare il
livello qualitativo dei prodotti.
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ROTTAME DI GHISA

Il rottame di ghisa costituisce il naturale ricupero delle
eccedenze di lavorazione della fonderia e dei getti dopo
che questi, svolta la loro funzione, sono destinati alla
demolizione od eliminazione.

La loro suddivisione ¢, quindi, la seguente:
- Rottame di provenienza interna (di riciclo}).
— Rottame di provenienza esterna (di acquisto).
— Torniture,

Rottame di provenienza interna

Questo rottame rappresenta il residuo del ciclo di
produzione dei getti e si puod distinguere in:

— Colate, montanti, scarti.
— Bave, colaticci, ferrino.

Le colate, i montanti, gli scarti della fonderia sono
materiali di analisi nota. Se la fonderia produce vari tipi
di ghisa, dovra effertuare una selezione per prevederne
un razionale ricupero. La selezione & eseguita secondo
gli intervalli di contenuro degli elementi principali quali
carbonio totale, silicio, manganese, fosforo, ma soprat-
tutto secondo il contenuto di cromo, molibdeno, rame,
nichel od altri elementi pregiati. Olire all’analisi, per
questo rottame, che costituisce generalmente una partita
di giro superiore al 25%, assume particolare importanza
la forma per la quale & necessario prevedere una accu-
rata spaccatura per evitare una densitd irregolare della
carica, se trattasi di cubilotti. Vi & la tendenza a trascu-
rare questa fondamentale precauzione, dimenticando Ia
sua importanza per la buona riuscita della fusione.

Le bave, i colaticci, il ferrino sono tutto il minuto
proveniente dalle lavorazioni della fonderia: gocce di co-
lata, bave della sbavatura e della granigliatura, raccolte
dal separatore magnetico. E un rottame generalmente
trascurato dalle fonderie e non si tiene conto che rappre-
senta una partita di giro del 3 + 5%. Si utilizza bene
nel forno elettrico; & idoneo all’impiego nel cubilotto
solo se opportunamente compattato.

La migliore pratica & quella di riempire delle lattine,
formando dei masselli di 25 + 35 kg che possono rag-
giungere la zona di fusione senza ossidarsi eccessiva-
mente, quindi con un calo normale di fusione.

Le bave, i colaticci ed il ferrino, ciod tutto il minuto
della fondetia, prima di essere introdotto nel forno fu-
sorio, deve essere accuratamente setacciato per evitare
presenze di sabbia o di corpi estranei.

Rottame di provenienza esterna

II rottame di ghisa proveniente dal mercato & un in-
sieme di materiali con differente composizione chimica
di svariata provenienza.

Dalla Raccolta degli Usi della provincia di Milano — a
cura della Camera di Commercio, Industria, Artigianato
e Agricoltura di Milano — si rileva che la classificazione
dei rottami di ghisa & la seguente:

a) Rottami di ghisa meccanica: provengono da demo-
lizione di macchinario in pezzatura pronta al forno,
costituiti in particolare da pezzi di macchine utensili,
da altre macchine (comprese quelle agricole) e mo-
tori in genere, ecc.

b) Rottami di ghisa comune: sono costituiti in parti-
colare da rottami di tubi di ghisa puliti, rotrami di
ghisa edilizia, ceppi freno, colonne, radiatori, cal-
daie, piastre, ecc.

¢) Rortami di ghisa bianca o bruciata: sonc costituiti
da tutti quet rottami che alla frartura si presentano
di ghisa bianca o che hanno subito 'azione del fuoco.

d) Rottami di lingottiere: basi di lingottiere non bru-
ciate.

e) Tornitura di ghisa: con la precisazione che trattas
di tornitura fresca, pulita, non ossidata o Jeggermente
o fortemente ossidara.

Una partita di rottami di ghisa, contrattati secondo
la denominazione commerciale « rottami di ghisa mec-
canica », non deve contenere ghisa bianca, bruciata, ac-
ciaiosa, malleabile, rottame smaltato e acciaio.

Se oggetto del contratto sono « rottami di ghisa co-
mune » la partita non deve contenere rottami di ghisa
bianca, bruciata, smaltata, malleabile ¢ acciaio.

I rottami di ghisa contrattati come materiale « pronto
al forno » devono essere in pezzi del peso fino a 50 kg
{dimensioni non superiori a 60x 40 x 40 cm circa). E
tuttavia ammessa la presenza di materiale in pezzi del
peso fino a 100 kg purché demolibile con la mazza a
mano.

Nell’accettazione va tenuto presente che la pezzatura
non deve superare un terzo del diametro del forno.

E importante che il rottame di ghisa sia pulito da
parti di acciaio quali alberi ed ingranaggi, cuscinetti a
sfere, ecc. e non sia contaminato da grasso, olio e gom-
ma, Inoltre, il rottame non dovrebbe contenere parti in
lega di alluminio, rame e metallo antifrizione, nonché
protezioni supetficiali quali zincatura e materiale isolante.

Le parti di metalli eterogenei, secondo la loro quan-
titd, possono portare nella carica percentuali di elementi
che di gran lunga superano gli oligoelementi che sono
stati richiesti per la ghisa in pani e Ia loro influenza pud
essere determinante per la riuscita dei getti.

11 rottame notevolmente arrugginito pud causare as-
sorbimento di idrogeno nel bagno fuso. Il rottame mi-
nuto pud causare difficolts di condotta del cubilotto.

Di solito il rottame di ghisa & impiegato nella carica
in un quantitativo che mediamente arriva sino al 30%:
la qualitd del rottame infornato deve essere analoga, per
spessore ed analisi, ai gerti da produrre. Al fine di dare
una analisi indicativa dei rottami di ghisa, si riporta la
seguente classificazione dei rottami:

Ct% Si% Mn% P®% S%
-- Rottame di ghisa meccanica 3,3 2,0 0,7 04 0,1
— Rottame di ghisa comune 33 22 0,5 0,7 0,1

—- Rottame di ghisa bianca
¢ bruciata 32 15 04 03 0,1

~- Rottame di lingottiere 36 16 08 0,1 0,1
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Torniture da lavorazione meccanica

Le torniture di ghisa sono residuati delle lavorazioni
meccaniche. Sono una notevole fonte di approvvigiona-
mento se si tiene conto che per i getti di ghisa mecca-
nica, malleabile e sferoidale, possono rappresentare un
peso oscillante dall’8 al 15% del peso del getto.

Le torniture sono pitt adarte ad essere impiegate nei
forni elettrici. Sono stati effettuati molti tentativi di
usatle nei cubilotti ed il migliore risultato ottenuto per
la praticita del procedimento & stato quello di ridurle
in bricchetti cilindrici del diametro di 12 cm ed altezza

ROTTAME

Il rottame di acciaio proviene da demolizioni e da
sfridi di lavorazione. Sul mercato si riscontrano le se-
guenti varieta:

— Rottame di acciaio dolce omogeneo: con spessore
minimo di 5 mm e di norma tagliato nella lunghezza
massima di 30 c¢m, & commercialmente denominato
ferro da correzione ed & indicato anche come palabile
se & ricavato da demolizione di carpenteria, da spun-
tature di laminazione, da demolizioni in genere.

La varieta pantografo & quella che risulta dal taglio
di lamiera di medio e forte spessore, sempre con lun-
ghezza massima di 30 cm.

Armature di materiale ferroviario, che comprende:
fe traversine, le rotaie, le piastre, le bavette, i bulloni.

Lamiere in pacchi: se costituite dagli sfridi di stam-
paggio e/o tranciatura, sono considerate di qualita
pregiata; non altrettanto, perd, se costituite da la-
miere generiche e/o gid verniciate.

1 pacchi sono generalmente cubici, di due dimensio-
ni: lato di 500 mm e lato di 300 mm.

A causa dei lubrificanti che talvolta ne rivestono le
supetfici, esse possono produrre fumi molesti all’atto
dellintroduzione nel forno fusorio. Quelle ricoperte
di vernice possono anche apportare nel bagno quegli
elementi non desiderabili eventualmente contenuti
nelle vernici stesse.

3

Minuto da demolizione di auto: & ricavato dalla de-
molizione di automobili ed & usato allo stato in cui
¢ prodotto oppure allo stato impacchettato per faci-
litarne il trasporto e la movimentazione, ridurne la

MINERALI

Per materiale preridotto si intende il prodotto otte-
nuto dagli impianti di riduzione diretta del minerale,
escludendo Valtoforno od i convenzionali forni elettrici
di riduzione. I processi di riduzione diretta sono sva-
riatissimi e nessuno di essi si & ancora affermato defini-
tivamente rispetto agli altri, anche se la produzione del
preridotto va continuamente espandendosi.
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di 6 cm con un peso medio di 3,2 kg ed un peso speci-
fico di 4.8 kg/dm’. 1 bricchetti, introdotti con la carica
nel cubilotto per una percentuale sino al 10%, hanno
dato risultati soddisfacenti ed un calo normale.

Recentemente sono stati messi in commercio pastiglie
od ovuli di torniture compresse delle dimensioni di 4 x5
cm con un peso specifico di 3,5 kg/dm’.

Per il forno eletrico P'utilizzo & direrto, previo arro-
stimento per togliere 'umidita, gli oli emulsionabili ed
i corpi eterogenei di cui sono contaminare anche per sal-
vaguardare ligiene e la sicurezza sul lavoro.

DI ACCIAIO

voluminosita e 'ossidazione. E disponibile anche sot-
to forma di piccoli pezzi tranciati, sverniciati e puliti
dalle parti non metalliche (& il cosiddetto « shredded
metal » o « proler »).

Generalmente queste distinzioni commerciali non cot-
rispondono ad una uniformita nella composizione chi-
mica,

In media i rotrami di acciato  contengono:
C: 0,10 + 0,30%, Si: 0,20 + 0,40%, Mn: 0,40 + 1%.

La lamiera in pacchi proveniente da tranciatura o da
stampaggio presenta generalmente un basso contenuto
di manganese; questo la rende molto adatta per la pro-
duzione della ghisa con grafite sferoidale.

Non & da trascurare leventualitd che queste lamiere
siano oleate con fubrificanti ad elevato contenuto di zol-
fo, il cui valore pud andare dall'1% degli oli nuovi al
30% degli oli gia usati nei motori a combustione inrerna.

I rottami provenienti da acciai speciali, come per
esempio quelli per molle, per lamierini per motori elet-
trici, ecc., apporteranno alla carica i corrispondenti ele-
menti di lega: esempio Si.

Secondo il forno che si usa, la pezzatura e lo stato
del rottame impiegato sono determinanti per alcuni aspetti
del processo fusorio. Nel caso_di preriscaldo delle cari-
che per i forni elettrici & importante adottare una pez-
zatura del rottame che ne contenga al minimo ['ossida-
zione e che favorisca la velocita di fusione.

Comunque, & necessario evitare l'ossidazione superfi-
ciale del rottame per non avere i noti inconvenienti che
producono gli ossidi introdotti nel bagno metallico.

PRERIDOTTI

Senza entrare nei particolari, 1 processi di riduzione
diretta possono dividersi in 2 grandi categorie, da una
parte quelli che utilizzano riducenti solidi, di solito car-
bone non da coke, di cui tipico si pud considerare il
processo SL-RN, e dall’altra quelli che utilizzano ridu-
centi gassosi prodotti separatamente dal reattore dove
avviene la riduzione stessa.



Una ulteriore suddivisione si pud anche fare in quest’ul-
tima categoria fra quelli che fanno avvenire la riduzione
in letro fluidizzato, tipo per esempio il processo H-Iron
o quelli che utilizzano letti statici tipo il processo Hyl
o quelli che wtilizzano forni a tino tipo Midrex.

Il prodotto, che si ottiene, pud essere spugna di ferro
a basso tenore di carbonio od anche ghisa ad alto renore
di carbonio.

Per preridorto si intende, perd, normalmente bric-
chetti o pellets di ferro a basso carbonio che hanno una
forte tendenza all'ossidazione, data la loro natura rten-
denzialmente porosa.

E quindi consigliabile il loro impiego solo se si pre-
vede una utilizzazione quasi immediata per evitare fort
perdite, per lo meno di energia, a causa dell'ossidazione.

Lanalisi media dei preridotti & nei seguenti limiti:
ferro metallico: 80 = 909 . silicio: 1 <« 7%, carbonio:
0.5 + 1%, resto: ossidi di alluminio, titanio, calcio,
magnesio, fosforo e zolfo in tracce.

Per la loro pezzatura, i preridorti sono usati per ac-
ciaieria eletrrica o per la produzione di ghisa con forni
elettrici od al cubilotto, in sosttuzione del rorame di
acciaio. Queste ultime apolicazioni, ancora in fase spe-
rimentale, hanno suscitato molto interesse,

COKE

Produzione di coke attraverso la distillazione
del carbon fossile

Dalla distillazione ad alta temperatura del carbon
fossile si ricavano 2 prodotti principali: il coke ed il gas.
Il coke & di 2 tipi: metallurgico e per fonderia.

Il coke metallurgico, insostituibile elemento nell’'ope-
razione di riduzione dei minerali di ferro nell’altoforno,
¢ fabbricato nelle cokerie in apposite camere di riscal.
damento fuori del contatto dell’aria, con una miscela di
diversi carboni di adatta qualita. Durante questa operazio-
ne che avviene a 1.473 = 1.673 K (1.200 + 1,400 °C,
si ha lo svolgimento di sostanze gassose, una parte del-
le quali, mediante condensazione, da luogo a sostanze
quali il catrame, la naftalina, ecc., mentre quella che
rimane allo stato gassoso & un gas combustibile ad alto
potere calorifico, Il prodotto residuo solido nelle camere
di distillazione & il coke che si presenta in pezzi perosi
di colore grigio-argento e di suono merallico.

La qualitd del coke dipende essenzialmente dalle pro-
prieta del carbone che si distilla, turtavia anche le con-
dizioni di cokefazione (temperatura e tempi di distilla-
zione) esercitano la loro influenza. I forni di distillazione
sono formati da impilaggi di mattoni refrateari di silice
aventi notevole durata e buona conducibilitd termica.
Il calore per la cokefazione & fornito dalla combustione
dello stesso gas di cokeria per irradiamento da appositi
compartimenti laterali alla cella contenente il carbone.

Il coke metallurgico deve soddisfare i seguenti re-
quisiti:

— Zolfo non maggiore di 1%

-— Fosforo non maggiore di 0,01%

— Acqua non maggiore di 3%

— Ceneri non maggiori di 10%

~— Peso specifico dopo essiccazione a 373 K (100 °C):
300 + 600 kg/m?

— Potere calorifico inferiore: 29,295 =+ 31,388 MJ/kg
(7.000 + 7.500 cal/kg).

Deve inoltre possedere buone caratteristiche di resi-
stenza meccanica alla rottura ed all’abrasione. Tali pro-
prietd sono migliorate dal trattamento di frantuma-
zione e vagliatura che il coke appena prodotto subisce
Per ottenere una pezzatura piit calibrata ed omogenea
per il successivo impiego.

Coke per cubilotto

Il coke per fonderia presenta delle esigenze di qualita
superiori al coke metallurgico sia per le proprieti chi-
miche che per quelle fisiche; a tale scopo per la sua pro-
duzione sono richieste miscele fossili selezionate e ben
integrate ai fini di una razionale cokefazione e tecniche
di distillazione tutte particolari che si evolvono attra-
verso lunghi tempi di distillazione a temperature piut-
tosto basse.

Un buon coke per fonderia deve possedere le seguenti
caratteristiche.

Aspetto

Colore grigio argenteo a struttura uniforme e com-
patta, privo di zone differenziate e spugnose.

Umidita

E necessario che in un buon coke per fonderia il te-
nore di umiditd sia il pill basso possibile, generalmente
¢ tolierato un valore che non superi il 5%, poiché ele-
vate quantitd di acqua abbassano il potere calorifico e
presentano riflessi di carattere economico, perché per
trasformare in vapore 1 kg di acqua occorrono 2,511 |
(600 cal) che sono sottratte dal coke utilizzaro.

Pezzatura

L’analisi granulometrica deve essere distribuita su po-
che frazioni senza la presenza di pezzi né troppo piccoli
né troppo grandi, in modo da assicurare una buona per-
meabilitd della carica.

Generalmente, 2 seconda del diametro dei cubilotti,
sono consigliate le seguenti pezzature:

— Diametro del cubilotto < 600 mm:
pezzatura consigliata 60 -~ 90 mm

~— Diametro del cubilotto 600 = 1.000 mm:
pezzatura consigliata 90 <+ 150 mm

del cubilotto > 1.000 mm:

consigliata > 150 mm.

— Diametro
pezzatura




Composizione chimica

Per ottenere una ghisa di buona qualita ¢ basso con-
sumo di combustibile & necessario che il coke in carica
nel cubilotto abbia il pit alto contenuto possibile di
carbonio fisso che si traduce in un pit elevato potere
calorifico, in una pit bassa percentuale di ceneri ed in
una esigua quantith di impurezze quali zolfo e fosforo.

Si riporta, di seguito, I'analisi chimica media di un
buon coke per fonderia:

— Carbonio fisso > 920

—- Ceneri < 7%

— Materie volatili < 1%

— Zolfo < 0,7%

~ Fosforo < 0,02%

— Potere calorifico superiore > 30,969 MJ/kg

(> 7.400 kecal/kg)

Resistenza meccanica

E una delle proprietd essenziali del coke metallurgico,
dalla quale dipende la regolarita di marcia dei grandi
altiforni della capacita produttiva di 10.000 t giorna-
liere di ghisa; tale caratteristica & elevata a valori otti-
mali attraverso la composizione di appropriate miscele
¢ lo studio di condizioni di distillazione sempre pil con-
trollate, per conseguire nella zona plastica la pit adatta
velocita di cokefazione del carbone fossile caricato.

Questa proprieta non deve assolutamente essere tra-
scurata nel coke per fonderia, in quanto ha notevole im-
portanza ai fini della conservazione della pezzatura, sia
durante le varie fasi di ripresa e trasporto dall’impianto
di produzione all’impianto di utilizzazione, sia sotto il
peso delle cariche metalliche e non metalliche nell’in-
terno del cubilotto.

Tale caratteristica & espressa da alcuni indici, dei quali
di seguito si riportano i valori consigliati per una rego-
lare marcia del cubilotto.

— Indice di caduta + 50 mm 94
— Indice Micum M 8O 70
—— Indice Micum M 40 87
— Indice Micum M 10 9

Per la descrizione della condotta delle prove atte all'ot-
tenimento di tali indici si rimanda al Capitolo Il coke per
cubilotti del volume I forni fusori nella fonderia di ghisa.

Reattivitd

1l comportamento del coke sotto I'aspetto della gas-
sificazione e della combustione & misurato dalla sua reat-
tivith e ciot dalla velocita con la quale il carbonio in
esso contenuto gassifica in presenza di ossigeno, anidri-
de carbonica e vapore d’acqua. Nel caso specifico, tro-

vandosi nell’atmosfera interna del cubilotto, vuol dire
capacitd che possiede il coke di gassificare in presenza
di anidride carbonica secondo la reazione

CO; + C—» 2CO — 13,580 MJ/kg C {3.245 Cal/kg C)

Questa reazione & alla base della formazione dell’at-
mosfera riducente nel cubilotto.

Nell'interno del cubilotto dalla zona di combustione
del coke, 'anidride carbonica formatesi, seguendo la
colonna ascensionale dei gas caldi, passa attraverso le
cariche per le zone del cubilotto verso il camino; lungo
il suo tragitto incontra altro coke a vari livelli di tem-
peratura e reagisce trasformandosi in CO.

Essendo tale reazione endotermica, il bilancio termico
del cubilotto risulta negativamente influenzato.

Questo spiega perché & preferibile impiegare nel cu-
bilotto un coke con bassa reattivitd; generalmente un
coke si presenta pil1 reattivo se & male distillato, oppure
se i carboni fossili di origine erano poco adatti a dare
un prodotto di qualita a causa delia bassa quantita di
bitumi oleosi presenti oppure dalla natura delle ceneri
che si presentano ricche di ferro.

Coke speciali

In talune fonderie sono utilizzati coke speciali come:

- Coke H.C. o BR6 compatto e con bassissimo te-
nore di ceneri, Con l'impiego di tale prodotto & pre-
visto il 209 circa di risparmio in combustibile ri-
spetto al consumo di coke ordinario con conseguente
aumento di produzione.

— Formed coke o coke preformato: i buoni carboni da
coke vanno sempre pil scarseggiando nel mondo,
oppure le tecniche di estrazione sono tali da rendere
proibitivi i costi di produzione a causa delle note-
voli profonditd alle quali sono scoperti nuovi gia-
cimenti di litantrace a buon potere cokificante; per
questo ed altri fattori non trascurabili & stato messo
a punto un nuovo processo di cokefazione che pud
utilizzare carboni fossili di pit basso rango, pit fa-
cilmente reperibili ed a pitt basso costo sul mercato
mondiale.

1l processo del coke preformato consiste in un’ossi-
dazione, in una carbonizzazione ed in una semicokefa-
zione, utilizzando la tecnica det letti fluidi, in cul avviene
la pirolisi del fossile, nella condensazione del catrame
¢ nella preparazione del legante, nella bricchettazione
e successiva cottura delle formelle di coke.

Il prodotto cosl ottenuto, se pur ancora allo stato se-
misperimentale, sta dando buoni risultati nell’'impiego
nel cubilotto con un costo abbastanza inferiore rispetto
a quello del coke tradizionale: esempio il B] polacco.

MATERIALI APPORTATORI DI CARBONIO

Oltre al coke per fonderia, impiegato nel cubilotto
come combustibile ed apportatore di carbonio, esiste
una serie di prodotti che hanno la capacita di arricchire
di carbonio 1a ghisa liquida per soluzione. La loro efficacia
dipende dalla forma del carbonio di cui sono costituiti.
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Sono usati particolarmente nelle cariche per forni elet-
trici, per correggere il tenore di carbonio sino a coprire
intero intervallo di 0,2 = 3,5%. Essi possono svilup-
pare capacitd nucleanti in particolari condizioni. 1 prin-
cipali prodotti in uso sono di seguito indicati.



Poiverino da coke da carbone

E il minuto del coke metallurgico con granulomerria
comptesa tra 3 <+ 10 mm. La granolumetria migliore &
t + 5 mm. La sua analisi & quella del coke: ceneri 8%,
materie volatili 19, carbonio fisso 90% «circa e zolfo
minore dell't1%. Per il suo contenuto di zolfo non &
adarto ad essere usato per le ghise speciali.

I rendimento in carbonio assorbito di questo mate-
riale & meno elevato che non per il coke di petrolio e la
grafite sintetica e si aggira sul 60 = 709,

Coke di petrolio

E un residuo della distillazione del petrolio ed ha un
alto contenuto di carbonio. In commercio vi sono 2 ti-
pi: uno ordinaric ed uno calcinato.

Nel tipo ordinario o normale lo zolfo & contenuto in-
torno allo 0,5% e le ceneri intorno allo 0,6%. Le ma-
terie volaili oscillano dal 15% all’8%. 11 tipo calcinato
non ha materie volatili ed umidiza, ed ha pit bassi te-
nori di zolfo. Il peso specifico apparente & 0,8 < 0.85.
La granolumetria & variabile: nel tipo normale si pud
avere una percentuale del 509% inferiore a 10 mm: nel
tipo calcinato mediamente la granolumetria & 1 + 3 mm.

In commercio vi & anche un coke derivante dalla ri-
distillazione dell’olio combustibile oltre i 7,5°E; dopo
calcinazione ha un contenuto di zolfo di 0,85 = 1%,
ceneri 0,25%, volatili 0,5% massimo. Turtti i coke di
petrolio contengono 0,02% di azoto.

Grafite

Vi sono 2 tipi di grafite: uno di origine minerale ed
uno sintetico,

La grafite minerale pud essere del tipo argenteo a me-
dio ed alio titolo di carbonio od amorfa a medio titolo.

La grafite sintetica & ottenuta per trasformazione ad
alta temperatura del carbonio amorfo ottenuto dal coke
di petrolio o dall'antracite o dalla grafite naturale ed &
di aspetto nero opaco. Con essa si fanno le forme solide
di carbonio quali elettrodi, manicotti, ecc, La grafite sin-
tetica, usata per arricchire in carbonio, si trova in com-
mercio in due tipi: uno granulare ed uno in trucioli di
lavorazione.

La grafite granulare ha una granulometria compresa
fra2 + 5 mm ed un peso apparente di 0,5 ~ 0,6 kg/dm?,
Il carbonio fisso & di circa 909% e le ceneri circa 1'8%.

La grafite in trucioli ha ovviamente una granulometria
pit varia e cio¢ 0,1 + 5 mm. La densiti apparente & di
0,8 + 0,9 kg/dm’, un contenuto di carbonio del 999,
di ceneri dello 0,2%, volatili dello 0,2% e zolfo dello
0,2%,

La grafite naturale usara per apporto di carbonio con-
tiene: carbonio fisso circa 85%, zolfo 0,2% massimo.
ceneri 13%, volatili 2% circa.

Miscele speciali

Vi sone in commercio miscele composte da appro-
priati coke da carbone finemente polverizzati e di coke
di petrolio e di antraciti pure polverizzati con la granu-
lometria calibrata di 1 + 3 mm.

Trattasi di miscele che sono calcinate e, quindi, quasi
prive di materie volatili e con tenori di zolfo inferior
allo 0,7¢5.

Esse hanno un elevato rendimento di carbonio assor-
bito e possono essere fornite in confezioni titolate se-
condo il fabbisogno.

DESOLFORANTI

Allo scopo di ridurre lo zolfo si impiegano materiali
che hanno una notevole affinitd per questo elemento.

I materiali principalmente usati sono i seguenti,

Carbonato di sodio (pilt comunemente denominato
soda)

St trova in commercio in 3 forme: in polvere, in bric-
chetti di polvere compressi, in mattonelle fuse.

La soda in polvere, fusa in uno speciale forno elet-
trico con elettrodi di ferro, colata in stampi con forma
di mattonelle, & particolarmente adatta per essere usata
assieme alla carica nei cubilotti; si presta ad essere ma-
neggiata con semplicitd. La soda in polvere pud essere
usata in siviera o durante i travasi dal forno alla secchia
oppure meglio insufflata in corrente di azoto tramite un
tubo di grafite. Le aggiunte di 0,5 + 19 di soda sul
peso della ghisa trattata riducono lo zolfo del 20 = 509,
Durante il trattamento si sviluppano fumi gialli di sodio
metallico.

La soda in bricchetti, da sola od in miscelazione con
carbone, ha lo stesso uso di quella in polvere, ma da
luogo 2 perdite perché piuttosto friabile.

La soda prodotta con il metodo Solvay & ottenuta da car-
bonato di calcio e cloruro di sodio con impianti specifici.

Carburo di calcio

Questo prodotto non ha la sola proprietd di ridurre
Io zolfo; qui & descritto I'effetto desolforante, data Ia sua
spiccata affinit per lo zolfo. Il carburo di calcio indu-
striale, impiegato per la produzione di acetilene, non &
adatto per quest’uso per I'alto punto di fusione,

E preferibile usare il prodotto a basso punto di fusio-
ne: 1.903 K (1.630°C). Esso ha un tenore di carbonio
del 72% e di calcio del 289, quindi piii ricco in calcio
(+ 8%} del tipo industriale ed & posto in commercio
con la denominazione « F». La pezzatura media & di
15 + 30 mm, in polvere od in granuli e la sua conser-
vazione abbisogna di particolare attenzione per proteg-
gerlo dal contatto con acqua ed umidita.
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L'uso della polvere & praticato tramite un tubo di gra-
fite ed usando l'azoto come veicolo.

La fabbricazione del carburo di calcio & stata il primo
processo in cui si & avuta l'applicazione industriale del
forno elettrico che pud essere del tipo a resistenza di-
retta o ad arco-resistenza. Alle origini la fabbricazione
avveniva in mode discontinuo in forni a resistenza di-
tetta, ma con rendimenti pessimi e con serie disomoge-
geith per quanto riguardava le cararteristiche del pro-

otto.

Atrualmente il processo & coniinuo, in forni di tipe
per ferroleghe dove ad elevata temperatura si fanno rea-
gire le materie prime costituite da calce ben cotta, esente

da alluminio e magnesio, e da carbone, in genere coke.

1! consumo di energia elettrica pud essere indicato in
circa 4.000 kWh/t, anche se varia entro una fascia re-

lativamente ampia, a seconda del titolo e delle caratteri-
stiche del prodotto.

Magnesio

Questo elemento merallico ha una grande affinitd per
lo zolfo. Esso & quindi impiegato per ridurne la quantita
netla ghisa, ottenendo tenori molto bassi.

Il suo impiego avviene sotto forma di polveri o di
lingotti fusi. In entrambe le applicazioni sono usate ap-
patecchiature specifiche.

Tl metodo pitt pratico & quello che usa il magnesio in

blocchesti a peso titolato. Il magnesio & estratto per
elettrolisi da cloruro di magnesio fuso.

DISOSSIDANTI

Sono materiali che hacno una notevole affinitd per
I'ossigeno ed in particolari condizioni di temperatura so-
no energici riducenti degli ossidi degli elementi di lega.

I materiali principalmente usati sono i seguenti.

Siliciuro di calcio

Come tutte le leghe a base di silicio, il siliciuro di
calcio possiede una grande affinitd per l'ossigeno. Ha
un’azione esotermica ed inoltre ha la proprieta di ridurre
lo zolfo sotto forma di solfuro di calcio, che si libera
rapidamente alla superficie del bagno. In commercio vi
sono 2 qualitd. La piu pregiata & ad elevato contenuto
di calcio.

La produzione ed i tipi di siliciuro sono descritti nel
paragrafo riguardante le ferro-leghe. In commercio & pre-
sentato sotto forma di granelle nella granulometria di
0+ 1 mm,di0 + 3 mm, oppure di 3 + 5 mm. E usato
nella proporzione dello 0,1 + 0,3%. Il basso punto di
fusione 1.273 =+ 1.473 K (1.000 + 1.200°C) ne favo-
risce 1'assorbimento.,

Carburo di silicio

1l carburo di silicio quale disossidante & generalmente
usato allo stato di granelli per i forni elettrici e con-
globato in bricchetti assieme ad aleri elementi per il cu-
bilotto. Per il forno elettrico si usa il carburo di silicio
metallurgico che & costituito da circa il 20% di carburo di
silicio, 3% di carbonio libero e 1% di silicio e con granu-
lometria 0,5 = 6 mm. Favorisce la riduzione dell’ossi-
do di ferro, soprattutto se nelle cariche sono usati rot-
tami arrugginiti.

Il suo apporto in carbonio ed in silicio non va trascu-
rato agli effetti dell’analisi. Esso ¢ esente da alluminio
Inoltre per l'apporto di silicio ha un’azione inoculante,
favorendo la formazione delle celle eutettiche. Con-
globati in bricchetti, per il cubilotto, si usano anche
rottami di manufarti in carburo di silicio, quali sostegni
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per forni o tubi di riduzione, ecc. che sono mescolati
assieme a calce, usando come legante un cemento silico-
alluminoso.

In questo caso l'azione che si sviluppa ¢ pili comples-
sa, perché interessa anche le scorie, aumentandone la ca-
pacita di ridurre gli ossidi. Commercialmente i briccherti
di carburo di silicio sono valutati secondo il contenuto
netto di silicio, oppure di carburo di silicio e tenendo
conto che il rapporto stechiometrico & di 69 di silicio e
di 31 di carbonio, sapendo che il tenore di carburo di
silicio metallurgico & di circa il 90%, si puo risalire al
contenuto di silicio dal peso del bricchetto.

E sempre preferibile determinare il carbonio nel bric-
chetto per risalire al tenore di carburo di silicio e di
silicio; la silice del legante non da silicio alla ghisa.

Nel calcolo della carica non si dovrd trascurare l'ap-
porto in silicio dei bricchetti.

Il carburo di silicio o carborundum & fabbricato in
forni elettrici a resistenza conosciuti come forni Acheson.,

T.a resistenza @ a diretto contatto delle materie prime,
come indicato nella fig. 10, ed & costituita da un nucleo
cilindrico di coke, blocchi di carbone amorfo oppure,
ancora, grafite.

La carica & costituita da una mescolanza di silice e di
carbone. La silice & sotto forma di sabbia di quarzo a
basso contenuto di ossido di ferro ed il carbone & costi-
tuito da coke di petrolio o coke metallurgico macinato,
vagliato ed a basso contenuto di zolfo.

1a carica contiene anche una certa quantita di sega-
tura di legno, che ha lo scopo di rendere porosa Ia massa
e quindi facilitare I'allontanamento di ossido di carbonio,
e di sale da cucina, che fa segregare le impuritd, soprat-
tutto lossido di ferro, formando una scoria vitrea sugli
strati esterni della carica. Il carburo di silicio si presenta
di colore diverso a seconda del grado di purezza: dal verde
azzurro del materiale molto puro al grigio scuro del ma-
teriale di purezza meno elevata.

Il consumo di energia eleterica per produrre 1 t di
carburo di silicio & di circa 9.000 kWh net forni de-
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Fig. 10 - Schema di forno per la produzione di carburo di silicio.

1 - Materiale non combinata

2 - Crosta

3 - Carburo di silicio in cristalli
4 - Elettrodo Ji grafite

5 - Muratura refrattaria

H - Telaio

7 - Suola.

scritzi, che hanno un rendimentzo assaj superiore ai forni
ad elettrodi (ad arco).

Il carborundum ha una densitd di circa 3,2 kg/dm’
ed a temperature dell'ordine di 2.573 K (2.300°C) si
decompone senza fondere. A contarto con la ghisa liquida
st dissocia per I'azione di riduzione sugli ossidi, produ-
cendo calore. Pur essendo questa azione disossidante la
caratteristica preminente, non va trascurazo il suo ap-
porto in carbonio, poiché quest’elemento ne costituisce
il 30% circa in peso. Per quest’uso il carburo di silicio
va usato quale risulta dalla produzione opportunamente
granulato.

Terre rare

Pili note come modificanti della struttura della ghisa,
sono considerate sotto I'aspetto disossidante per la gran-
de affinita con l'ossigeno per quanto minore del ma-
gnesio.

La loro azione & favorita dalle alte temperature ed
agiscono in concomitanza con altri elementi come il si-
licio, il carbonio, i manganese. Gli elementi delle terre
rare chiamate anche lantanidi sono: lantanio, cerio, pra-
seodimio, neodimio, promezio, samario, europio, gadolino,
terbio, disprosio, olmio, erbio, tulio, itterbio, lutezio.

Sono elementi molti simili tra loro ed in natura sono
presenti come ossidi o fosfati nella medesima roccia inti-
mamente mescolati fra loro. ’

Le sabbie monazitiche brasiliane sono la mareria pri-
ma pili comunemente usata per la preparazione di questi
elementi. Esse sono ridotte allo stato metallico tramite
elettrolisi in appropriate apparecchiature oppure a secco
con carbone o magnesio ad alta temperatura in fornj
elettrict.

Tali metalli avidi di ossigeno e di zolfe disossidano,
formando ossidi e solfuri stabili alle alte temperature.
I piti usati elementi del gruppo sono il lantanio, il cerio.
il praseodimio ed il necdimio.

Il lantanio, fra tutti, presenta la massima affinitd con
'ossigeno. A 1.933 K (1.660 °C) due parti per milione
di tale elemento restano in equilibrio nel metallo fuso
solo con una parte per milione di ossigeno. Nelle stesse
condizioni di temperatura occorre un tenore dello 0.1%
di cerio per portare I'ossigeno del bagno ad una parte
per milione.

Le terre rare si trovano comunemente in commercio
sotto forma di composti con silicio ed altri elementi,
ottenendone pits efficacia e pitt dosabilita.

L'addizione va praticata in piccole percentuali per evi-
tare l'inclusione nella ghisa dei loro ossidi aventi airo
peso specifico ed alto punro di fusione.

Manganese

Il manganese &, dopo il ferro, il piti abbondante me-
tallo pesante presente in natura.

Si ottiene per riduzione dai suoi ossidi minerali con
carbone in appositi forni. Questo metallo ha una note-
vole affinita nei confronti dell’ossigeno e dello zolfo con
i quali si combina, formando composti che entrano nella
scoria (ossido di manganese) o restano inclusi nella ghisa
(solfuro di manganese) finemente dispersi senza perd re-
care danno apprezzabile. 11 manganese, come disossidan-
te, &€ comunemente aggiunto come ferro-manganese con
alto contenuto di manganese (80%) in piccole percen-
tuali, perché non va trascurata la sua azione stabilizzante
del carburo di ferro.

Aflluminio

L'alluminio si trova sotto forma di bauxite {ossido
idrato di alluminio), nei vari tipi di argilla e nelle rocce
feldspatiche ed & fra i pit abbondanti metalli presenti in
natura. Si prepara per elettrolisi dell’ossido fuso in pre-

senza di adatto fondente.

Reagisce facilmente con I'ossigeno, formando un os-
sido bianco altamente refrattario simile agli ossidi delle
terre rare, ma molto pid leggero. La disossidazione con
alluminio si esplica come energica reazione nei confronti
dell’ossigeno, mentre risulta poco efficace nei riguardi
dello zolfo.

Per evitare Iinclusione dell'ossido di alluminio nella
ghisa & bene usarlo in presenza di calcio e silicio. La pro-
porzione di aggiunta come disossidante non supera lo
0,05% e pud essere aggiunto come metallo puro in pic-
coli blocchetti.

Metalli ailiganti

Olire ai metalli descritti quali desolforanti {magne-
sio), disossidanti {manganese ed alluminio) e quelli alli-
gati nelle ferroleghe, si usano in fonderia altri metalli
quali lo stagno, il rame ed il nichel di cui si descri-
vono le caratteristiche,

Lo stagno & un metallo al cui uso si pud ricorrere in
fonderia per appropriati casi. E fornito normalmente in
verghette del peso medio di 150 + 200 g. Lo stagno
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per uso di fonderia deve essere super-rafinato e conte-
nere impurezze totali non pit dell’1%. In ogni caso i
seguenti elementi non dovranno superare le seguenti
percentuali: piombo = 0,02%, zolfo ed arsenico =
0,11%. Le verghette di stagno puro, ripiegandole nei
vari sensi, devono far sentire il caratteristico scricchiolio.

Il rame & un metallo che si usa correntemente per la
produzione di getti di ghisa grigia, malleabile, sferoidale
e per ghise speciali. In commercio si trova di prima
fusione affinato al titolo 99,9 in lingotti. In fonderia si
preferisce usarlo sotto forma di gocce, ricavate dalla fu-
sione di rottami, oppure come ricupero di catodi, condut-
tori elettrici o trucioli. E necessario accertarsi che il ma-
teriale che si usa non sia contaminato da saldature che
non siano di rame e che le impurezze contenute non
superino per il piombo lo 0,02%, per I’antimenio lo
0,10%, per il tellurio lo 0,01% e per I'arsenico lo
0.10%. Le piccole quaniita di berillio che pud conte-
nere non sono dannose, in quanto questo elemento ha
una forte affinita per lo zolfo.

La solubilita del rame nella ghisa si ritiene sia del
3,5%. Le leghe pili usate per aggiunte di rame e quelle
pitt efficaci sono a base di calcio secondo questi titoli
indicativi:

— Cu = 52,5%; Ca = 14%; Si = 28%; Sn = 5%;

Al=05%

— Cu = 65%; Ca = 10%; Si=20%; Sn = 4,5%:;
Al = 0,5%

Il rame pud fare da supporto per l'aggiunta di aleri
metalli quali il magnesio con le leghe 84% Cu, 15% Mg,
0,6% Ce, oppure 169 Cu, 38% Si, 12% Mg, 0,6% Ce,
il cromo, lo zirconio ed il titanio. Di questi ultimi si ci-
tano le composizioni usate: per il cromo: 87% Cu, 119
Cr; per lo zirconio: 65% Cu, 35% Zr; per il titanio:
709 Cu, 30% Ti.

11 nichel allo stato raffinato si pud trovare in com-
mercio sotto forma di sferette o granuli, in cubetti, in
cilindri od in croste concentriche ottenute con il processo
Mond, oppure in catodi o rottami di essi. In entrambi
questi stati ha il titolo di 99,97%, il rimanente 0,3%
come tracce di cobalto, rame, ferro e zolfo.

E pure posto in commercio legato con altri elementi.
Per dare una panoramica completata anche dalle leghe con
magnesio, si riportano le Jeghe a base di nichel con i
seguenti titoli indicativi:

— 0,7 + 0,89 Ce; 13 + 18% Mg; resto Ni

— 26339 Si; 0,7+0,8% Ce; 13+ 16% Mg; resto Ni
— 95 = 96% Ni + Co; 19 Cu; 0,1% Fe; 0,1% S
— 929 Ni + Co; 5,5% Si; 1,65% Fe; 0,29 Cu

— 50 <+ 55% Ni + Co; resto Fe

— 15% Bi; 85% Ni

— 50% Mo, 50% Ni

— 41 = 42% Ni; 54 = 57% Nb
— 47 = 509 Ni; 17 = 10% Cr
— 509 Ni; 8% Cr; 24% Cu

— 50% Ni; 30% Cu.

Bricchetti

Servono ad introdurre soprattutto con la carica del
cubilotto le ferroleghe ad alto titolo, proteggendole dal-
Possidazione ¢ relativo calo, ottenendone correzioni nelle
condizioni pil favorevoli.

11 bricchetto & generalmente costituito dalla ferrolega
miscelata ad un fondente ed agglomerata da un cemento
alluminoso, Si usa conglobare in bricchetti le ferroleghe
di silicio, manganese, cromo, fosforo, titanio, carburo di si-
licio, siliciuro di calcio, secondo contenuti predeterminati.

Si usa inoltre conglobare altri materiali quali soda,
soda e carbone, spatofluore e soda al fine di favorire la
scorificazione e la desolforazione.

Si possono chiamare pure bricchetti i pacchetti Wa-
chenfeld o termocariche. Essi sono prodotti al fine di
facilitare Pintroduzione in siviera di correttivi in pesi
determinati che non possono essere aggiunti alla carica
sia per l'esiguitd della produzione da eseguire, sia per-
ché gli elementi si ossiderebbero eccessivamente. Le fer-
roleghe o gli elementi sono contenuti in appositi pac-
chetti assieme a sostanze esotermiche atte ad elevare la
temperatura quando sono riscaldate dal bagno. In questo
modo la perdita in calore & compensata e la dissoluzione
dell’elemento & assicurata. Con le termocariche si pos-
sono introdutre cromo molibdeno, titanio, vanadio.

Fondenti

Per completare I'argomento sui materiali di carica si
elencano i principali fondenti che, mescolati alla carica
metallica, facilitano la formazione delle scorie nei forni
fusori e ciod: calcare {detto anche castina), spatofluore
(detto anche fluorina), calce.

1l loro impiego e le loro caratteristiche sono gia stati
illustrati nel volume I forni fusori nella fonderia di ghisa.

Scorificanti

Per facilitare la raccolia delle scorie dalla superficie
dei bagni dei forni elettrici o delle siviere sono usati dei
prodotti raddensanti che facilitano I’estrazione della
scoria.

FERROLEGHE

Caratteristiche generali

Si definiscono ferroleghe quelle leghe in cui accanto
al ferro sono presenti altri metalli o metalloidi e che tro-
vano generalmente impiego in siderurgia.

Esse costituiscono indubbiamente uno dei fattori tec-
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nici determinanti che hanno permesso alla siderurgia di
giungere al suo grande sviluppo attuale.

L'uso delle ferroleghe nella pratica siderurgica si pud
dire abbia accompagnato lo sviluppo di quest’ultima fin
dalle origini, anche se talvolta 'effetto della presenza di
altri elementi era scoperto incidentalmente.



L'inizio della produzione delle ferroleghe di maggiore
importanza pud essere situato tra la seconda metd del-
'800 e gli inizi del *900.

Il ferro-manganese fu prodotto per la prima volta nel
decennio tra il 1860 ed il 1870, il ferro-cromo al 26%%
venne fabbricato per la prima volta nel 1869, il ferro.
silicio era gid prodotto nel 1875 all'altoforno, con un
contenuto di silicio fino al 209, anche se solo dopo il
1900 la produzione di questa ferrolega inizid su vasta
scala, con l'applicazione del forno elertrico. Nel campo
specifico delle ghise e della loro inoculazione, lo studio
dell'impiego delle ferroleghe si sviluppd con una certa
consistenza dopo il 1920.

Le ferroleghe, pur essendo destinate ad essere impie-
gate in siderurgia, nella fabbricazione dell’acciaic o della
ghisa, si differenziano tra loro per l'azione che sono de-
stinate a svolgere e per il processo di fabbricazione che
le ha originate.

Un'ampia suddivisione merceologica & normalmente
cosi effettuata:

— Ferroleghe comuni: ottenute direttamente per ridu-
zione degli ossidi minerali all’altoforno od al forno
elettrico.

— Ferroleghe affinate: a basso contenuto di carbonio,
prodotte con doppio trattamento metallurgico.

— Ferroleghe speciali: quelle ottenute per metallotermia.

Un’ultima osservazione pud essere efettuata sulla de-
finizione di ferroleghe, che possono forse essere consi-
derate come denominate impropriamente in quanto nella
maggioranza dei casi il ferro non & affarto presente come
elemento preponderante. Le caratteristiche principali di
alcune ferroleghe sono riportate nella tab. XVI.

Cenni di fabbricazione

Le ferrolephe sono fabbricate con 3 diversi metodi:
all'alioforno, al forno elettrico e per metallotermia.

Ciascuno di questi metodi ha possibilitd limitate per
quanto riguarda le caratteristiche ed il tipo di ferrolega
che pud essere con esso prodotta, ed in genere guando
2 metodi possono essere impiegati per fabbricare la stes-
sa ferrolega, solo uno di essi ha avuto una diffusione net-
tamente prevalente sull’altro,

Si pud definire, questo, un processo di selezione na-
turale in cui entrano in gioco diversi elementi di valuta-
zione, fra i quali preponderanti sono I’elemento quali-
tativo ed economico.

Per produzioni all'altoforno sono utilizzati normali al-
toforni a coke di media potenza, del tuito simili a quelli
per la ghisa.

Con questo metodo si producono ferroleghe, a partire
da ossidi la cui riduzione & possibile a temperature non
elevatissime, come il ferro manganese standard al
75+80% Mn e 6 + 7% C, la ghisa manganesifera
6 + 30% Mn ed il ferro-silicio a basso tenore di silicio:
8 =+ 14% Si, fino ad un massimo del 209,

La metallurgia del forno elettrico & la metallurgia delle
elevate temperature; consente la riduzione degli ossidi
refrattari e la fabbricazione in grandi quantita delle fer-
roleghe necessarie alla siderurgia.

It forno elettrico per la produzione di ferroleghe, de-
finito in genere come forno ad arco sommerso o forno
ad arco-resistenza, & caratterizzato dal fatto che, a diffe-

renza del forno ad arco del tipo per acciaio, i suoi elet-
trodi lavorano immersi nella miscela che & costantemente
caricata nel forno stesso, La corrente in questo caso
passa attraverso la carica del forno, generando calore per
effezto Joule, oltre che attraverso 'arco eletirico che scoc-
ca tra la punta dell’elettrodo e la suola del forno.

Naturalmente le caratteristiche chimiche dei materiali
caricati nel forno sono un punto fondamentale per de-
terminare i vafori di impurezza nel prodoito finito.

Sotto questo aspetto sono importanti, ad esempio, i
contenuti di calcio e di alluminio nei materiali di carica
per la produzione di ferro-silicio: sono due elementi che,
anche se solo proporzionalmente, si ritrovano tutravia
nel prodotto Anale.

I forni per la produzione di ferroleghe hanno raggiunto
dimensioni e potenze ragguardevoli, fino a ben oltre i
75 MVA,

Al forno elettrico si fabbrica la grande maggioranza del-
le ferroleghe utilizzate in notevoli quantitativi come il fer-
ro-silicio, il ferro-cromo carburato ed affinato, il silicio-
manganese, il ferro-manganese, il siliciuro di calcio, il
ferro-silicio-alluminio ed altre leghe carburate.

Il processo metallotermico & il processo pill costoso
per la produzione di ferroleghe a basso contenuto di car-
bonio ed & fondamentalmente basato sulla grande affiniza
per l'ossigeno dell'alluminio e del silicio.

Si possono distinguere essenzialmente tre tipi di pro-
cessi: 'alluminotermia, la silico-alluminotermia e Ielet-
trosilicotermia.

Con il metodo alluminotermico sono prodotti ferro-
titanio, ferro-vanadio, ferro-tungsteno, ferro-boro, ferro-
zirconio, ecc.

Il ferro-molibdeno & fabbricato con il metodo silico-
alluminotermico.

Per definire una classificazione che tenga conto delle
caratteristiche sia di composizione che d’impiego, le fer-
roleghe sono divise in:

— Correttive, aggiunte alla carica,

— Di apporto, aggiunte al bagno metallico.

~~ Inoculanti, per ottenere azioni sulla struttura.
— Modificanti, che variano la forma della grafite.

Ferroleghe correttive

Sono solitamente aggiunte alla carica metallica e sono
preferite le ferroleghe a basso o medio titolo al fine di ri-
durre le perdite dell’elemento caricato durante la fusione.

Le principali sono:

—~~ Ghisa siliciosa al 10 + 12% di silicio; prodotta di-
rettamente all’altoforno, pud ovviamente essere ela-
borata al forno elettrico ed & magnetica.

— Ghisa manganesifera con titoli di manganese dal 5
al 25%; & prodotta direttamente all’altoforno od al
forno elettrico. Per la sua grana grossa a larghi cri-
stalli lucenti & chiamata ghisa speculare ed & ma-
gnetica,

— Ghisa silico-manganesifera al 15% di silicio e 5%
di manganese: & prodotta al forno eletirico ed & ma-
gnetica.

~- Ferro-silicio al 20 + 25% di silicio: & prodotto al
forno elettrico, ma, data la scarsa domanda, quasi
tutti 1 produttori ne hanno abbandonato la produ-
zione. E magnetico.
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— Ferro-silicio 45 <+ 30%: & prodotto al forno elettri-
co, & fornito in pezzatura tout-venant, salvo parti-
colari richieste. Non & magnetico e deve essere con-
servate al ripare dall'umidita.

Ferroleghe di apporto

Sono generalmente aggiunte al bagno fuso, sia per ret-
tificare I'analisi di elementi giz aggiunti in carica, sia per
introdurre elementi che per la loro esigua quantita ri-
chiesta non sono posti in carica. Sono ferroleghe ad alto
titolo o sono l'eutettico della lega al fine di facilitare lo
scioglimento e P'assorbimento nel bagno fuso.

Nella tab. XVII sono riportati i punti di fusione di
alcuni metalli puri e delle ferroleghe di pid frequente
impiego e pill facilmente reperibili.

Il nichel « F » & prodotio al forno elertrico, contiene
il 92% di nichel e si trova in commercio sotto forma
di piccole gocce e trova impiego nella fonderia di ghisa

per il suo basso punto di fusione. Negli ultimi anni le
bricchette di nichel ¢si trarra di nichel purc 99,95
min. in polvere sinterizzato in panettini del peso di circa
40 g con dimensioni di circa 2x2x1 cm) che per la
loro natura si sciolgono facilmente nel bagno, tendono
a sostituire il nichel « F » a causa del minor costo.

Si riporta I'esposizione delle principali caratteristiche
delle ferroleghe e della loro fabbricazione.

Ferro-silicio
—_o o

1l silicio & uno degli elementi pitt abbondanti in na-
tura, dove si trova sotto forma di ossidi o di silicari.

I composti del silicio entrano a far parte di un gran-
dissimo numero di minerali e di argille. Il biossido di
silicio o silice si pud trovare sotto una forma caratteriz-
zata da purezza piuttosto elevara ed & presente nel quar-
zo, nelle quarziti, nel calcedonio, nelle arenarie e nelle
sabbie.

Tabella XVII - Punti di fusione di alcuni metalli puri e delle ferroleghe di pid frequente impiego.

Metallo-ferrolega Composizione % Punt(;{d(in(f:t;sione 2‘;22155
Alluminio Al = 100 933 (660) 27
Fecro-altuminio Al = 35, Fe = 65, Al = 50, Fe = 50 33051590 51
Cromo Cr = 100 2.148 (1.875) 7,2
Ferro-cromo Cr=64,8=1C=5 Fe = 30 (}gig:ﬂgg) 72
Manganese Mn = 100 1.517 {1.234) 7,43
Ferro-manganese Mn=178581=1,C=7 Fe=14 d‘ggg:}ggg} 7.3
Molibdeno Mo = 100 2.883 (25610) 10,2
Ferro-molibdeno Mo = 60-70, $i = 0,5, Fe = 29-39 (12;3:}3?3) o4
Nichel Ni = 100 1.729 (1.456) 8,9
Ferto-nichel Ni =925 =5C=1Fe=2 A1 200 8.8
Ferro-niobio Nb + Ta = 65, Al = 1,5, 8i = 1,5, Fe = 32 (%;?3:%§'§3) 8,3
Silicio Si = 100 1683 {1.410) 23
Ferro-silicio Si= 45 Al = 1,Fe = 54 (.1151!132:%%8) 4
Ferro-silicio Si =75, Al = I, Fe = 24 (%gfg:g?ﬁ) 38
Ferro-silicio S1 = 90, Al = 1,Fe = ¢ (};?azgggg) 29
Ferro-titanio Ti = 40, Al = 3, Fe = 57 d?&’?:iiﬁé} 5.9
Fetro-titanio Ti = 70, Al = 4, Fe = 26 (%fg%i}ﬁg) 5.4
Ferro-tungsteno W = 80, Fe = 20 dggg:ggg) 154
Fetro-vanadio V =280,Al = 15,8 = 1,Fe = 375 (%282:»%9‘7‘(3)) 64
Siliciuro di calcio Ca = 3035, Si = 60.65 Saor T 23
Nichel F Ni = 9092, 8 = 6 1.533 (1.260) —
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Dal punto di vista della produzione di ferro-silicio, la
scelta della materia prima apportatrice di silicio & sog-
getta a turta una serie di considerazioni che restringono
il campo possibile al quarzo ed alle quarziti. Agli inizi
il ferro-silicio fu prodotto all’altoforno, con contenuti di
silicio che arrivavano perd ad un massimo del 18 + 20%.
Solo successivamente fu possibile la produzione di ferro-
silicio a titolo medio ed elevato, fino a giungere al silicio
metallico, con lintroduzione del forno elettrico.

In entrambi i casi il processo di riduzione degli ossidi
richiede che questi ultimi siano caratterizzati da parti-
colari requisiti chimico-fisici: le impurita devono essere
molto basse per non ritrovare nel prodotto finale ele-
menti indesiderati; il comportamento alle alte tempera-
ture cui avviene il processo e la conducibilitd elettrica
devono essere entro una fascia ristretta di valori; le pez-
zature devono essere ben controllate, con esclusioni di
sabbie e frazioni sottili. Sono tutti fartori che, come
sopra accennato, limitano notevolmente la scelta non solo
per quanto rignarda l'apportatore di silicio, ma anche
per i riducenti, quali fossile, coke, legna, ecc., costrin-
gendo ad una loro rigorosa selezione.

Non bisogna dimenticare, inoltre, che il ferro-silicio &
una ferrolega per la cui produzione i consumi di energia
sono particolarmente elevati: come accennato, essi sono
funzione del contenuto di silicio e possono variare da
circa 5.500 kWh/t nel caso del Fe-Si 45 + 50%, a
circa 9.000 kWh/t per il Fe-Si 75 = 809%, fino a circa
13.000 kWh/t nel caso del silicio commercialmente de-
finito metallico.

1l punto di fusione varia tra 1.488 = 1.573 K (1215
+ 1.300°C) per il Fe-Si 45 + 50% e tra 1.483 + 1.588
K {1.210 =+ 1.315°C) per il Fe-Si 75 <+ 80%; il peso
specifico & circa 5,1 kg/dm?® per il Fe-Si 45 + 50% e
circa 3 kg/dm?® per il Fe-Si 75 + 80%.

Un particolare accenno pud essere fatto a proposito
del comportamento del ferro-silicio per raluni suoi conte-
nuti di silicio, durante 1'immagazzinamento. Si & infatti
sperimentato che il ferro-silicio conservato per lunghi pe-
riodi, ma soprattutto se esposto all'umidita, aveva ten-
denza a disgregarsi, con emissioni, anche se in piccole
quantitd, di gas venefici. In particolare questo fenomeno
era tipico delle leghe contenenti dal 30% al 40% Si e
di quelle contenenti dal 50% al 60% Si.

Questo fenomeno & stato quello che ha condizionato
la scelta delle gradazioni commetrciali del ferro-silicio, nei
tipi 20 + 25%, 45 + 50% e 75 + 80% Si.

La disgregazione si pud talvolta verificare nel caso del
Fe-Si 45 + 509, in dipendenza di fattori piuttosto com-
plessi e molteplici, fra i quali sembra essere fondamen-
tale il contenuto di alluminio in refazione al rapporto fra
contenuto di silicio e di ferro ed in presenza di umidita.

La conservazione in ambiente asciutto, sempre racco-
mandabile per tutte le ferroleghe, dovrebbe rallentare
enormemente, per non dire eliminare, il fenomeno.

La disgregazione &, invece, praticamente assente nel
ferro-silicio con titolo piu elevato.

Nell'ambito della produzione del ferro-silicio si pud
fare rientrare la produzione di ferro-silicio-magnesio, pro-
dotto a partire appunto da ferrosilicio. Questa ferrolega
ternaria si trova in commercio con specifiche che pos-
sono variare in campi abbastanza ampi soprattutto per
quanto riguarda il contenuto di magnesio, di calcio e di
terre rare ¢, quindi, di cerio.
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Il procedimento di fabbricazione & basato essenzial-
mente sull'aggiunta del magnesio, del calcio, delle terre
rare, ecc. al ferro-silicio allo stato liquido, in modo da
ottenere la composizione desiderata.

Purtroppo gli elementi menzionati non sono certa-
mente fra i pit agevoli da manipolare ed i procedimenti
da seguire sono piuttosto delicati e richiedono un con-
trollo ed una attenzione costante, oltre che particolari
accorgimenti. Uno di questi pud essere, ad esempio, il
controllo dello spessore dei pani di Fe-Si-Mg, che deve
essere tale, in genere ridotto, da impedire segregazioni
del magnesio durante la solidificazione e garantirne una
distribuzione omogenea.

Ferro-silico-zirconio

Iy

Lo zirconio & presente nella crosta terrestre in quan-
tithi abbastanza elevata, superiore ad esempio a quella
di altri meralli come nichel, zinco, rame; tuttavia &
considerato un metallo raro, per il suo elevato grado di
dispersione e le difficolta di estrazione dai suoi minerali.

I minerali di importanza commerciale sono lo zircone
(Z:O; - $i0y), la baddeleite (ZrO:) e leudialite, silico-
zirconato complesso di sodio, potassio e ferro.

Per quanto riguarda la produzione di leghe di zirconio,
& interessante osservare che 'ossido di zirconio non pud
essere ridorto con carbonio, in aria, in quanto si avrebbe
la formazione preferenziale di carburi e di nitruri di zir-
conio. Questo comportamento &, tuttavia, fortemente
condizionato dalla presenza di silicio che limita, per non
dire impedisce, la formazione det composti sopra accen-
nati. E proprio su questo fatto che si basa la produzione
di ferroleghe, partendo da una carica di minerale con-
centrato di zirconio, di quarzo e di coke. Va, tuttavia,
sottolineato che la facilita, con cui tendono a formarsi
i carburi, rende la condotta del forno particolarmente
delicata e difhcile.

Procedimenti di tipo discontinuo impiegano come ri-
ducenti marteriali di diverse caratteristiche. Possono es-
sere utilizzati, ad esempio, ferro-silicio e carbone di le-
gna, insieme ad una certa quantita di calce come fluidi-
ficante della scoria. La carica & macinata, accuratamente
mescolata e quindi portata a fusione in un forno elettrico
ad arco, dove hanno luogo le diverse reazioni.

La produzione di ferro-silico-zirconio pud anche es-
sere effettuata per riduzione degli ossidi con alluminio
o silicio, tuttavia le condizioni termodinamiche sfavore-
voli al procedere delle reazioni richiedono la sommini-
strazione di una certa quantitd di calore effettuabile at-
traverso I'impiego di un forno elettrico.

11 ferro-silico-zirconio contiene di solito il 35 + 40%
Zr e 40 <+ 509 Si, con una temperatura di fusione va-
riabile tra 1.533 e 1.618 K (1.260 + 1.345°C).

Ferro-manganese

11 manganese & un elemento relativamente abbondante,
anche se ampiamente disperso in natura ed entra nella
composizione di un grande numero di minerali, di cui
perd pochi sono di importanza commerciale. In questi
minerali il manganese & presente in percentuali varianti
dal 429 al 55% e soprattutto nella forma MnO;, che
& Possido di manganese pili stabile alle condizioni nor-
mali di pressione e temperatura,



I maggiori giacimenti di minerale di manganese si
trovano in U.R.S.S, in India, in Brasile, nel Ghana e
nella Repubblica del Sud Africa.

La produzione di ferro-manganese pud essere eflet-
tuara ail’altoforno — prarica seguita soprattutto in Fran-
cia e nella Repubblica Federale Tedesca —— oppure al
torno elettrico per ferroleghe.

L’altoforno & del tipo classico, del tutto simile a quello
per la produzione di ghisa, cosi come il forno elettrico
e nella sua configurazione analogo al tipo gia descritro.
In entrambi la riduzione avviene per mezzo di carbone,
in particolare coke.

Il ferro-manganese & prodotto secondo diverse speci-
fiche ed & commercializzato suddividendo le diverse gua-
lita in relazione essenzialmente al contenuto di carbonio.

Si hanno cosi il Fe-Mn standard con 75 < 80% Mn
€3+ 7% C ed il Fe-Mn affinato con 80 — 85% Mn
e 0,5-1-1,3% C max.

Il consumo di energia elettrica per tonnellara di ferro-
manganese st aggira intorno a 3.500 + 4.000 kWh, men-
tre per il ferro-manganese affinato ¢ intorno a 500 k\Wh.
Questi valori possono comunque variare entro limiti re-
lativamente ampi.

Ferro-cromo
bl

Il ferro-cromo & una lega ottenuta riducendo a mezzo
del carbone gli ossidi di cromo e di ferro contenuti nella
cromite. E prodotto al forno elettrico per ferroleghe,

In genere il ferro-cromo prodotto al forno contiene
una certa quantitd di carbonio, data la grande affinita
del cromo con il carbonio a dare carburi. Regolando op-
portunamente la composizione della miscela, la marcia
del forno e la composizione della carica, si pud variare
il contenuto di carbonio nella lega entro valori abba-
stanza ampi.

I procedimenti per ottenere il ferro-cromo affinaro e
superaffinato sono, invece, molto pit complessi e coin-
volgono diversi passaggi metallurgici.

Il ferro-cromo &
specifiche:
— Ferro-cromo-carburato: 60 + 65% Cr, 4 « 6% C
~— Ferro-cromo charge chrome: 60+55% Cr, 6+8% C
65% C(r,

presente sul mercato con diverse

— Ferro-cromo medio carbonio: 60 -
2+4% C

— Ferro-cromo affinato: 60 + 65% Cr, 1% C

— Ferro-cromo superaffinato: 60 + 65% Cr, 0,10% C

Il tipo pilt usato nella fonderia di ghisa & la lega
60 + 65% Cr carburato al 4 + 6% perché a piy basso
punto di fusione.

Ferro-fosforo
L rotostoro

Il fosforo si trova in natura soprattutto sotto forma
di apatite e di fosforiti, costituite da fosfaro tricalcico.

Lesame dei dati termodinamici permette di stabilire
che il fosforo pud essere tidotto, dal pentossido, dal silicio,
dall’alluminio ed anche dal carbonio. La produzione di
ferro-fosforo avviene, quindi, utilizzando riducenti car-
boniosi in altoforni o forni elettrici da ferroleghe.

I materiali di carica sono costituiti da apatiti o fosfo-
riti, da ossidi di ferro o rottami di acciaio e da coke.

Nel forno eletirico si ottiene un prodotio con conte-
nuto di fosforo pili elevato che non nell’altoforno: il
forno elettrico deve essere del tipo ermeticamente chiuso
per evitare la fuga dei vapori di fosforo che si liberano
dalla carica.

11 ferro-fosforo pud anche essere otrenuto come sotto-
prodotio della produzione industriale del fosforo al forno
elettrico.

Questa ferrolega contiene in genere fino al 250% P. il
cui contenuto & comunque una funzione del metodo im-
pegnato per produrla. 11 punto di fusione per la lega
contenente il 24 = 250% P ¢ di circa 1.623 K {1.350=C).

Ferro-titanio
Ao

Il titanio & uno dei pit diffusi elementi in natura ed
& associato a diversi minerali, anche se solo pochi di essi
possono rivestire importanza industriale: principalmen-
te il rutilo (TiO:), lilmenite {FeO - TiO.), titanite
(Ca0 - Si0; - TiO,) e la perovskite {CaQ - TiQ,),

II ferro-titanio pud essere prodotto per riduzione degli
ossidi contenuti nel minerale titanifero, in genere sotto
forma di concentrato contenente non meno del 38%
TiO;, attraverso il processo alluminotermico. Questo pro-
cesso & praticamente il solo metodo applicato nell’indu-
stria per produrre ferro-titanio a partire da minerali.

Infatti la riduzione degli ossidi di titanio con carbone
o con silicio, anche se termodinamicamente possibile,
porta ad ottenere una ferrolega con caratteristiche non
desiderabili nella maggior parte delle sue applicazioni,

Nella riduzione con carbone si ha una inevitabile for-
mazione di carburi di titanio, per cui la ferrolega con-
tiene in genere 20 < 25% Ti con carbonio variante tra
6% e 8%, mentre effettuando la riduzione con silicio,
si ha la formazione di silicio-titanio (30% Ti, 30% Si).

La riduzione alluminotermica del concentrato di mi-
nerale di titanio pud essere effettuata con o senza l'ausi-
lio di un forno ad arco, con elettrodi di grafite, del tipo
tmpiegato per la produzione di acciaio.

Il sistema, che ha trovato la pili vasta diffusione, & la
riduzione alluminotermica degli ossidi di titanio senza
Pimpiego de! forno elettrico.

Con i metodi sopra descritti si pud produrre ferro-
titanio con un contenuto di titanio variante tra il 20%
ed il 509 ed un contenuto di carbonio inferiore a 0,20%.

Tipiche impurezze sono silicio ed alluminio, che in
dipendenza dal contenuto di titanio pessono raggiungere
rispettivamente il 3% ed il 10%.

Le temperature di fusione del ferro-titanio, nel campo
di composizione indicato, variano da circa 1.713 K
(1.440 °C) del ferro-titanio al 209 Ti, a 1.803 K (1.530
°C) con il 30% Ti, a 1.573 K (1.300 °C) con il 50% Ti.

Accanto alla produzione primaria di ferro-titanio, bi-
sogna menzionare la produzione di ferrolega ottenuta
ricuperando rottami, tranciature o torniture di leghe di
titanio, derivanii dalla fabbricazione di parti destinate
soprattutio all'industria chimica ed aeronautica.

11 ferro-titanio cosi prodotto, nella grande maggio-
ranza dei casi, ha un contenuto di titanio intorno al 70%
¢ per questa ragione & definito come eutettico. Questa
ferrolega & caratterizzata da un punto di fusione piut-
tosto basso, circa 1.373 K (1.100 °C} e da una densita
di circa 5,5 kg/dm’.
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La composizione, relativamente alla presenza di aleri
elementi, & funzione della composizione dei materiali di
carica; in genere si pud avere la presenza di altuminio
fino ad un massimo del 4,5%, di vanadio fino ad un
massimo del 3% e, talvolta, di stagno fino ad un mas-
simo dell’1,5%. Lo zolfo ed il fosforo sono inferiori allo
0,03% ed il carbonio & inferiore allo 0,20%.

Ferro-molibdeno

Il molibdeno si trova in natura principalmente sotto
forma di molibdenite (MoS:), wulfenite {PbMoQ;), e
powellite (CaMoOs).

Di questi minerali il pill abbondante & la molibdenite
che costituisce la principale materia prima per la fabbri-
cazione del molibdeno e delle sue leghe.

L'ossido di molibdeno & prodotto per arrostimento
della molibdenite concentrata, che contiene zolfo in mi-
sura del 32 = 35%, in forni a suola multipla del tipo
Herreshof. Il prodotto cosi ottenuto & poi ridotto per
mezzo di carbone in forno elettrico o per via silicoter-
mica.

La produzione silicotermica del ferro-molibdeno con-
siste nel mescolare intimamente l'ossido di molibdeno con
il silicio, generalmente sotto forma di ferro-silicio, e nel
fare avvenire la reazione in forni cilindrici, dove in tale
reazione procede in modo piuttosto veloce.

Ai 2 materiali di base costituenti la carica & aggiunto
anche alluminio, per aumentare leffetto termico della
reazione e quindi fluidificare maggiormente le scorie e
permettere una migliore separazione del metallo dalle
scorie stesse.

Allo stesso scopo in genere sono aggiunti calce, spato-
Auore ed ossidi di ferro in eccesso rispetto a quanto ne-
cessario, per ottenere la ferrolega di titolo desiderato.

11 ferro-molibdeno cosi prodotto ha di solito un con-
tenuto di molibdeno variante tra il 60% e il 709, 1l
carbonio & inferiore allo 0,1%, il silicio raggiunge I'l,.5%
massimo.

1l peso specifico & circa 9,5 kg/ dm® e la temperatura
di fusione varia da 1.773 a 2.273 X (1.500 =+ 2.000 °QC),
a seconda del contenuto di molibdeno.

Ferro-tungsteno

1l tungsteno & un metallo contenuto in quantitd piut-
tosto piccola nella crosta terrestre; si trova in minerali
che sono principalmente sali di acido tungstico ed in
concentrazioni sotto forma di triossido, varianti da 0,5%
a 1,2%.

A causa della relativa poverta dei minerali naturali,
questi devono essere spesso concentrati ripetutamente.

1 principali minerali contenenti tungsteno sono la wol-
framite [(Fe, Mn) WO, la ferberite (FeWO,) e la
scheelite (CaWO4), dei quali la wolframite & di gran
lunga la pil importante.

La produzione di fetro-tungsteno pud essere effettuata
per riduzione del triossido da parte del carbone in forni
clettrici, oppure per via silico-alluminotermica. La pro-
duzione di ferro-tungsteno per via silico-alluminotermica
avviene con modalita simili a quelle illustrate per gli
analoghi procedimenti per il ferro-molibdeno ed il ferro-
titanio.

L'ossido di tungsteno (WOs) & ridotto dal silicio e dal-
Palluminio, presenti contemporaneamente nella carica.
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Il ferro-tungsteno ha normalmente un contenuto di
tungsteno variante tra 75% e 85%, con carbonio va-
riante tra 0,1% e 19. Il peso specifico delia ferrolega
in oggetto & circa 13,4 kg/dm’ ed il suo punto di fusione
& compreso tra 1.973 e 2.373 K (1.700 < 2.100°C), in
dipendenza del contenuto di tungsteno.

Ferro-vanadio

Il vanadio & presente in notevole quantita nella crosta
terrestre, ma & sempre stato considerato un elemento
piuttosto raro a causa della sua estrema dispersione in
natura, A causa della sua elevata reartivita chimica for-
ma un grande numero di composti e non forma alcun
minerale specifico, ma si trova in genere combinato con
ossidi di altri metalli, soprattutto ferro.

Tl vanadio & dunque presente nel minerale di ferro, net
minerali polimetallici di rame, piombo e zinco.

Una terza fonte di vanadio sono anche e ceneri di
alcuni carboni fossili o di alcuni tipi di petrolio, che pos-
sono contenere fino al 25% di vanadio.

Minerali contenenti vanadio sono la vanadite
[Pbs (VO Cl], la carnotite [K: (UD: VOs); 3 H:O).

In genere i minerali contenenti vanadio sono sotto-
posti ad un arricchimento, seguito poi da un trattamento
chimico per eliminare le impurezze indesiderate. Tali
crattamenti sono di diversa natura a seconda della forma
sotto cui si trova il vanadio nel minerale.

Il ferro-vanadio pud essere prodotto per elettroridu-
zione degli ossidi con carbone, per via alluminotermica
o silicotermica.

1l ferro-vanadio prodotto al forno elettrico per ridu-
zione con carbone degli ossidi & in genere caratterizzato
da un contenuto di carbonio abbastanza elevato, fino
all’8 = 99p, dovuto alla facilith con cui il vanadio forma
carburi. In genere questo tipo di ferro-vanadio & sotto-
posto ad un processo di decarburazione sotto scoria os-
sidante, ad alta temperatura, In questo modo il carbonio
pud essere ridotto al 2 + 3%.

La produzione di ferro-vanadio per via alluminoter-
mica & basata sulla riduzione del pentossido di vanadio
da parte dell’alluminio che & in grado di ridurre anche
gli ossidi di vanadio pili stabili. Inoltre le condizioni di
reazione sono ancora pit favorevoli, grazie alla solubilita
del vanadio nel ferro.

11 ferro-vanadio & disponibile con diversi contenuti di
vanadio la cui percentuale pud variare dal 40 =+ 50%
al 60%, fino ad arrivare all’80%. Normalmente 1’allu-
minio & contenuto in percentuali inferiori al 2%, cosi
come il silicio & contenuto in percentuali inferiori al-
1'1,5%. 11 carbonio & normalmente al di sotto dello
0,1%.

11 peso specifico del ferro-vanadio varia da 6,4 a 7,2
kg/dm?, al diminuire del contenuto in vanadio dall’80%
al 45%.

La temperatura di fusione varia da 1.673 K ( 1.400 °C)
per il 45% di vanadio a circa 1.973 K (1.700 °C} per
1'80% di vanadio.

Ferroleghe inoculanti

Le ferroleghe inoculanti sono aggiunte alla ghisa li-
quida poco prima della colata ed hanno la capacith di
produrre nel getto variazioni notevoli della struttura



metallografica e delle cararteristiche meccaniche per ef-
tetto della variazione del numero delle celle eutettiche.

Sono ferroleghe generalmente ad alto contenuto di
silicio perché sono otrenute dal ferro-silicio al 45 =~ 509
oppure al 75 + 80% per aggiunta di elementi qua-
lificanti.

Le aggiunte di queste ferroleghe, prodotte al forno
elettrico, sono petcentualmente modeste {circa 0.2+ 1%)
e la piccola modificazione dell’analisi chimica non pud
giustificare le notevoli variazioni delle proprieta finali
della ghisa; tutravia & da tener conto del rendimento in
silicio il quale va ad aggiungersi al tizolo del bagno. Nella
tab. XVIIT sono riportate le pit comuni ferroleghe ino-
culanti con la relativa analisi tipica (il saldo a 100 & il
ferro).

Per quanto riguarda I'azione dei vari elementi, Ia pra-
tica e ['esecuzione dell'inoculazione si rimanda al Capi-
wolo Le inoculazioni del Volume 1° della Metallurgia
delle ghise.

Esse sono poste in commercio in granelle di varie
dimensioni: 0-1, 1.3, 3.8, 8-15, 15-30 mm oppure in
polvere compressa in piccole formelle dal peso determi-
nato per l'inoculazione in staffa.

Siliciuro di calcio

Il siliciuro di calcio & stato una delle prime leghe ino-
culanti impiegate. La sua influenza & stata studiata so-
prattutto da Meehan il quale mise a punto il procedi-
mento che da lui prende il nome, per I'utilizzazione di
alte percentuali di rottame di acciaio nelle cariche del
cubilotto,

11 silicturo di calcio & prodotto nei forni elettric per
ferroleghe attraverso la riduzione contemporanea dell’os-

Tabella XVIII - Leghe per inoculazione.

sido di silicio e della calce, utilizzando quale apportatore
di calcio anche il carburo di calcio.

I materiali di carica consistono in quarzo, calce, car-
buro di caicio e carboni di diverso tipo ed origine fra i
quali anche carbone di legna, peraltro costoso.

La condotra del forno durante la produzione di sili-
ciuro di calcio & particolarmente delicata e richiede una
sorveglianza continua e molto accurata delle condizioni
operative in tutzi i loro asperti. In particolare le reazioni
del forno sono rapidissime e molto sensibili a modifiche,
anche piccole, dei parametri operativi.

Assume, percid, una fondamentale importanza la com-
posizione accurata della carica, talvolta resa difficile dalla
natura stessa dei materiali che la compongono.

I consumi specifici di energia elettrica per la produ-
zione di siliciuro di calcio si situano intorno a 13.000
kWh/t.

Il sificiuro di calcio pud essere considerato un tipico
esempio di uso improprio del termine ferrolega: pur ap-
parrenendo a questo largo gruppo di materiali, in genere
il contenuzo di ferro varia dal 4 al 7%.

Il siliciuro di calcio & prodotto in 2 tipi fondamentali:
il tipo con 60 + 65% Sie 30 = 35% Ca e quello con
65 + 75% Si e 20 + 25% Ca, con temperatura di fu-
sione varianti nell'intervallo da 1.253 a 1473 K
(980 + 1.200 °C).

Ferroleghe modificanti della grafite

Queste ferroleghe, introdotte in opportuna quantita
nella ghisa liquida, provocano nei getti il passaggio della
grafite da lamellare a sferoidale, da lamellare a vermi-
culare, Sono prodotte introducendo il magnesio e gli

Denominazione Composizione %
commerciale si Ca Al Mn Zr St Ba Mg Ce Ti

Ca-Si 60 + 65 | 30 + 33 1
Si-Ca-Zr 0 +55 11520 15+ 20
ZLBON ~ 80 2,1 ~ 1 1,5
AFRO ~ 73 3 ~ 07 I
SMZ 60+65[06=1 1075+125] 5+7 | 5=7 06+ 09
FeSi 75 75+ 80 { 0,4 min. | 1 max,
Superseed 75 < 0,1 < 0,5 06 =1
Inoculov 63 0+65|15+21+15)] 9412 4+6
Grafidox 50 6 1 10
202 5+60[05+1]05=+1 1+2 103+05
PIC 73+ 80 | 0,4 min. | 1 max. tracce tracce
nez o
CSF 10 36 + 40 Terre rare 12+15 9+ 11
Lega VS 16 0,5 10 Cromo 42 0,55
Inobar 60 + 65 1 120 9,11
Inosil 75 + 80 3+5 113+ 17
Inocard 35+ 40 < 0,50 5+6
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altri elementi, che caratterizzano le varie leghe, nella
ferrolega di base allo stato fuso. Questo puo essere fatto

in

vari modi:

— Ponendo il magnesio sul fondo della siviera e rico-

perto con tornitura di acciaio e lamiera.

—- Preriscaldando i pani od il cilindro di magnesio ad

una adeguata temperatura ed immergendolo molto
rapidamente nel bagno della ferrolega base.

— Immettendo il magnesio sotio opportune Coperiure.

Le principali ferroleghe modificanti sono:

— Fe-Ni-Mg la cui analisi tipica & Ni = 60 =+ 65%;

Mg = 15 + 17%; Fe == 18 & 25%; si trova an-
che con tenori di mischmetal *) dall'l% al 3%.
E la ferrolega a base di nichel pili usata, in quanto
alla notevole facilita d’'impiego e sicurezza di ripeti-
bilita dei risultati caratteristica delle leghe nichel-
magnesio, associa una percentuale di ferro che sosti-
tuisce parzialmente il nichel, senza tuttavia alterare
il rendimento in magnesio della lega.

(" Il « mischmetal » & una lega, contenente circa il 50% di cerio, il

25% di lantanio, il 15% di neodimio, il 5% di praseodimio, ed altri
metalli del gruppo delle terre rare, otrenuta dal trartamento delle sabbie
monazitiche che contengono anche torio e uranio fndr}
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— Fe.Si-Mg la cui analisi tipica & Si =

50 + 55%;
Al = 05+ 1%; Mg = 5 = 10%; Ca = 0,5+
19, Fe = 45 + 47%. Fanno eccezione a questa
composizione le leghe Fe-5i-Mg al 2 = 3% Ca per
le quali il calcio & aggiunto nella carica sotto forma
di ferro-calcio.

Con uno dei metodi descristi nell'introduzione sono
aggiunti magnesio, mischmeral, calcio e ferro in
percentuali variabili facendo, perd, in modo che la
percentuale finale del silicio nella ferrolega sia in-
torno al 45 <+ 48%.

Le leghe piti usate sono quelle al 5+ 6% ¢ 9+ 10%
Mg; sono state praticamente abbandonate quelle
con tenori superiori, in quanto la resa in magnesio
risultava troppo bassa. Queste leghe sono in com-
mercio con percentuali variabili di calcio, alluminio,
mischmetal al fine di soddisfare le esigenze delle
fonderie.

Lega CG per la produzione della ghisa con grafite
vermiculare. Questa lega ha la seguente composizio-
ne: Mg = 4+ 5%, Tt = 85+ 10,5%, Ce =
0,20 + 0,35%, Ca = 4 + 3,5%, Al =1+15%,
Si = 48 <+ 52%, il resto & ferro.

La spiegazione del fenomeno della trastormazione del-

la grafite, la quantiti e le modalita dell’impiego di queste
leghe saranno trattate nel Volume 3° della Metallurgia
delle ghise.
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INTRODUZIONE

I forni, che si adoperano per la fusione della ghisa
grigia, sono in ordine di importanza:

— Cubilotto.
~- Forno elettrico (ad induzione e ad arco).
— Alrr forni,

In ltalia la ripartizione della fusione risulta all'incirca
come segue sul torale defla ghisa fusa:
— Cubilorti: 70%.
~— Forni elettrici ad induzione: 20%,
— Forni elettrici ad arco: 8%.

— Altri forni: 2%,

La composizione della ghisa liquida ottenuta & deter-
minata dai materiali di carica impiegati, dalla condotta
dei mezzi fusori e dalle elaborazioni derivanti da oppor-
tune aggiunte che sono effettuate allo scopo di realizzare
le condizioni metallurgiche prescritte.

In particolare per la ghisa grigia, in funzione di una
determinata carica solida e di una determinata compo-
sizione chimica finale prescritta, 'operazione di fusione
influenza I’andamento della solidificazione, la forma e
la distribuzione delle lamelle di grafire e gli efferti del-
I'eventuale inoculazione.

Tabella XIX - Confronto fra alcuni mezzi Fusori per ghisa grigia.

Questi effetti sono collegati con il livello di ossida-
zione, con il contenuto di gas e con i cicli temperatura-
tempo della ghisa liquida, che sono differenti da forno a
forno.

Questo & uno dei motivi per il quale talvolta sono
impiegati 2 forni in duplex, in cui il primo funziona come
fusorio e I'altro come regolarore, per ottenere le migliori
caratteristiche di entrambi.

Per esempio, un cubilotto pud essere accoppiato con
un forno ad induzione: il primo per la sua caratzeristica
di fondere velocemente in modo continuo ed il secondo
per mantenere o surriscaldare il metallo, consentendo
anche di fare opportune aggiunte nel bagno.

La scelta di un impianto fusorio per la ghisa grigia
dipende da diversi fattori tecnici ed economici che sono
strettamente legati ai costi di installazione e di esercizio,
anche in funzione della disponibilita dei materiali di
carica e delle fonti energetiche (tab. XIX).

Non esistono a questo proposito regole semplici ed
ogni soluzione deve essere studiata e valutata singolar-
mente. Di questo si parlerd pit dettagliatamente in se-
guiro.

Cubilorno
- - Forno ad induzione
Caratteristiche convenzionale a vento caldo - Forno ad arco
a vento senza a crogiolo
freddo rivestimento
. . . . . continuo od . .
Tipo di operazione continuo continuo intermittente intermittente
Forma cilindro cilindro tazza coppa
Sorgente di energia coke coke e gas elettricita elettricita
Rendimento termico di fusione, % 60 + 70 50 + 60 70 80
Rendi i i rriscal-
endimento termico di surriscal 5 5 70 20 = 30
do, % .. Coe .
Refrattario acido carbonioso acido acido o basico
Scoria S e acida acida o basica acida acida o basica
glqcr:!tro]lo della composizione  chi- discrero buono eccellente ecceflente
Avancrogiolo o mescolatore . necessario necessario non necessario necessario
Emissioni m’/t 1.400 1.120 30 840
Livello di rumorosita, dB . . . 80 80 70 > 90
Nota: In Europa — particolarmente in Germania, Inghilterra e Francia - sta riprendendo piede il vecchio forno rotativo a tambure
anche per notevoli capacitd di produzione oraria. Esso ¢ alimentato indifferentermente con polverino di carbone, mafra o metano
ed aria prertiscaldara; pud riuscire interessante per piccole e medie fonderie per la sua vematilith produttiva e per l'impiego di
combustibili di larga disponibilird,
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PREMESSA GENERALE AL CAPITOLO

I forni fusori sono qui considerati dal punto di vista
operativo-metallurgico; per i dettagli costruttivi e di fun-

zionamento di carattere generale si rimanda al volume
I forni fusori nella fonderia di ghisa.

CUBILOTTO

INTRODUZIONE

1l cubilotto, forno a tino con una eccellente capacita
di scambio termico tra i prodotti della combustione ed
i materiali di carica, & ancora oggi il principale forno fu-
sorio per la ghisa grigia, dal tipo normale al tipo ad alta
resistenza. Accoppiato con altri forni (elertrici, a gas,
ecc.), pud rendere utilissimi servizi anche nel campo delle
ghise speciali.

Nato in tempi moderni alla fine del XVIII secolo, do-
po pochi decenni aveva gia assunto una grande impor-
tanza nella fonderia di ghisa.

Innumerevoli sono state le proposte di miglioramento
e di modifica, ma il cubilotto ha conservato fino ad oggi
la sua fisionomia fondamentale originaria sia per quanto
si riferisce alla sua costruzione che al suo funzionamento.

CUBILOTTO CONVENZIONALE

Il cubilotto & un forno verticale del tipo a tino, nel
quale i materiali da fondere sono caricati dall’alto, al-
ternati opportunamente con il coke e con i fondenti.
La combustione, atrivara dal vento (una corrente d’aria
insufflata dal basso e che attraversa il forno salendo verso
I’alto), fa si che il materiale scenda ed incontri zone di
temperature diverse. In queste zone, come si dira piu
avanti, avvengono vari fenomeni che conducono alla
produzione, nella zona inferiore del forno, di un flusso
di ghisa liquida e di scoria. Il cubilotto &, quindi, un for-
no fusorio di tipo continuo.

La sua costruzione ¢ semplice e relativamente poco
costosa e la sua condotta facile e regolare.

1l cubilotto & costituito da una carcassa cilindrica in
lamiera di acciaio, rivestito internamente da materiale
refrattario generalmente acido sotto forma di mattoni o
di pigiate.

L’insieme della carcassa e del rivestimento refrattario
[!:»oggia su una base di spessa lamiera sostenuta da co-
onne.

11 fondo & costituito da una portella con 1 o 2 bat-
tenti sulla quale & costruita la suola, con pendenza incli-
nata verso il foro di spillatura.

Lateralmente od anteriormente si ricava la porta di
accensione e di pulizia,

Nella parte alta del forno, prima del camino, si trova
un’apertura di caricamento, bocca di carica, con una plan-
cia per l'esecuzione di detta operazione. Il camino deve
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essere di un‘altezza tale da assicurare il tiraggio naturale
ed evitare uscite di liamma o di gas dalla bocca di carica.

Il vento a temperatura ambiente proveniente dalla
soffiante passa attraverso la cassa a vento di forma anu-
lare ed entra nel forno mediante ugelli di lamiera sal-
data o di ghisa ed in casi particolari di rame. In corri-
spondenza di questi nella carcassa metallica sono rica-
vate aperture per manovre di pulizia e per il controllo
visivo della fusione.

Un po’ sotto il piano degli ugelli (15 + 20 cm) &
praticato il foro delle scorie che sbocca in un piccolo
canale esterno. Sul fondo, a livello della suola, & siste-
mato il foro di spillatura in comunicazione esterna con
un canale di colata in lamiera rivestito da refrattario.
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Fig. 11 - Schema di un cubilotto tradizionale.



Tabella XX - Caratteristiche numeriche del cubtlotto.

iloteo si “disti 3 a cul estensione,
Nel cubilotto si dzstmguonod)ﬁzq?e (lﬁg s
g & f nita . :
g 2| peraliro, non & perferramente e.
T oSS 5 ] g N
; SRRE%E REREZER 2| — Zona di mareriali solidi icarica)
b4 -~ ~ — g ! ) .
: orEEn 1 — Zona di fusione.
= §| — Zona di surriscaldo.
== 3} — Zona degli uvgelli.
\':I-"U'\h'q\_‘"\‘\f"-_r‘{—_\-'"tﬂ\_ ] . :
SITIIUNTITGY ¥ Zona del crogiolo. .
= = i N N N = _ R a o ‘ L ”
I = I x = 2 j loni pri tto & deter
SISITIDASTERT 3 Per le dimensioni prmmpcil’h g?l ci.}b:lici{d & derermi
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: nante la produzmne-or g - r I
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|| e Sl : dotto, il cubilotta fornisce fino a 90 kg/h (s
n : D Sondo hia f = 60 DY) di ghisa liquida
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" i i drato di sezione interna.
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23 =] per la spillara e relativa scoria. . R
i = - N . B . o7 ria
Sy L EEEE=s2 E 100 kg di ghisa liquida ed il 5 .? di Sf:h:é oo
Fols S s E TR =EZEEZ 2 g di g uida i :
=2 7o) ST ARE SSEZE c| unospaziodi 14 + 2.5 = 1‘6;:])Idmke’ I;ichiedono iolo
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| Z! in cui Q & la sezione del crogiolo in decime ;{1 ]
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52C L iraanae E T = Normalmente Ialtezza degli ugelli rispe o, a suola
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LA COMBUSTIONE

La combustione, qualunque sia la funzione del cubi-
lotto, di rifusione o di trasformazione metallurgica pit
o meno complessa, ¢ il punto principale da considerare.

Trascurande per un momento le cariche metalliche e
pensando al cubilotto come un semplice generatore di
gas {fig. 12), si possono distinguere due zone principali:

— Zona di combustione o di ossidazione caratterizzata
dalla reazione:

C+ 0:— CO:
— Zona di gassificazione o di riduzione con le reazioni:

CO:+ C—>2C0O
HO + C—H; + CO
2H.Q + C— 2H; + CO:

Naturalmente queste zone non sono cosi nettamente
delimitate come nello schema e possono avere una geo-
grafia diversa a secondo del percorso dei gas attraverso
il coke.

In generale la reazione CO; + C— 2CO & favorita
da:

-— Elevata temperatura.

— Forte spessore dello strato di coke attraversato da
COs,

— Piccola pezzatura del coke.

— Scarsa quantita di aria (ossigeno).

E interessante calcolare la quantitd di aria occorrente
per la combustione ed il volume dei gas di combustione
(scarico) e per questo occorre partire dai singoli elementi
che partecipano alla combustione.

Dal peso atomico degli elementi e dal volume della
grammo-molecola si calcola P'ossigeno necessario per fa
combustione e da questo la quantita di aria.

1l volume di una grammo-molecola di gas & 22,412 i
in condizioni normali (%).

Si rileva che:

— Una grammo-molecola di carbonio (pari a 12 g) ri-
chiede per la combustione completa {a CO;) una
grammo-molecola di ossigeno (pari a 32 g, corri-
spondenti a 22,412 1) e fornisce una grammo-mole-
cola di CO; (pari a 44 g, corrispondenti a 22,412 B

C+ 0= CO

pertanto 12 kg di carbonio richiedono 22,412 m® di
ossigeno ovvero per 1 kg di carbonio sono richiesti
22,412
— 1,86 m® di ossigeno. La quantita di aria
12

contenente 1,86 m’ di ossigeno & 8,9 m’® {essendo
l’ossigeno presente nell’aria nella concentrazione del
20,96%). I gas di combustione di 1 kg di carbonio
saranno in quantitd pari alla somma della quantita
prodotta di CO: pit la quantitd di azoto presente
nella quantitd di aria consumata (nel caso di com-
bustione completa) e cio¢ 8,9 m® (uguale alla quan-

tith di aria richiesta).
— Una grammo-molecola di carbonio (pari a 12 g} Ti-
chiede per la combustione incompleta (a CO) mezza
molecola di ossigeno (pari a 16 g, corrispondenti a

{*} Anche tutte le misure di volume di gas che seguono sono date in
condizioni normali di temperatura e di pressione.
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Fig. 12 - Schema di gassogeno.

11,2 1) e fornisce una gramme-molecola di CO (pari
a 28 g, corrispondenti a 22,412 1):
1
2
pertanto 12 kg di carbonio richiedono 11,2 m’ di
ossigeno per la combustione incompleta, ovvero per
11,2
1 kg di carbonio sono richiesti = 092 m’
12

di ossigeno. Questi sono contenuti in 4,4 m® di aria.
La combustione incompleta di 1 kg di carbonio {a
22,412

CO) fornisce quindi =186 m* di CO

i2

ed il gas di combustione sari 5,3 m’ cio¢ in quantita

pari alla somma della quantita di CO prodotto (1,86

m?) pit la quantitd di azoto presente nella quantita
79,4

di aria consumata { 44 = 3,5 m’). Per

100
una combustione incompleta il volume di gas di com-
bustione & maggiore del volume di aria entrato in
reazione.

Considerando il metano come combustibile princi-
pale al posto del carbonio, si ha che una grammo-
molecola di CHs {corrispondente a 22,412 1) nella
combustione con 2 grammo-molecole di O: {corri-
spondenti a 44,824 1) fornisce una grammo-molecola
di CO; (corrispondente a 22,412 1) e 2 grammo-mo-
lecole di H;O vapore (corrispondenti a 44,824 1)

CH; + 20;— 2H;0 vapore + CO;

ossia 1 m® di CH, richiede 2 m® di O, che sono con-
tenuti in 9,5 m® di aria. I gas di combustione saranno
quindi, per 1 m* di metano bruciato, in quantita di
10,5 m®, ciod pari alla somma delle quantita di H.O



vapore (2 m’), della CO: (1 m*) e del N: presente
79,04
= 7.5m).

nell’aria entrata in reazione (9.5 -
100

Da quanto esposto si deduce che la quantitd di aria

occorrente per la combustione di 1 kg di carbonio di-

pende dal tipo di reazione di combustione che si verifica

e, quindi, del tipo di gas di combustione che si forma.

Questa condizione & rappresentata con il cosiddetto

CO:

CO: + CO
dove le percentuali di CO: ¢ CO sono quelle determinate
mediante analisi dei gas di scarico. Il valore di questo
rapporto, come si vedra in seguito, & un parametro fon-
damentale per la marcia del cubilotto.

rapporto di combustione che si scrive 1, =

Per avere un valore abbasianza preciso dell’aria da
soffiare ed una indicazione sulla soffiante da installare,
occorre tenere conto, oltre che dell’aria di combustione
determinata come sopra, anche delle perdite delle con-
dutture che dalla sofhante portano alla cassa a vento ed
agli ugelli, e dell’ossigeno consumato per l'ossidazione
dei vari elementi, Fe, Si, Mn, ecc. {cali di fusione: 15 —
20% circa),

Dall’'ossigeno contenuto in CO; e CO dei gas di sca-
tico si pud ricavare l'aria di combustione su 100 parti
in volume. Dal contenuto di ossigeno libero dei gas di
scarico st ricava l'eccesso eventuale di aria soffiata; dal-
'azoto si ricava la quantita di aria totale.

La differenza tra aria totale e la somma dell’aria di
combustione e dell’aria in eccesso fornisce V’aria di ossi-
dazione (cali) su 100 parti in volume.

L’aria di ossidazione si pud anche calcolare in base
all’analisi chimica dei materiali introdotti in forno e dei
prodotti ottenuti (ghisa, scoria).

A titolo di esempio si riporra:

—- Per 1 kg di Mn ossidato a MnO occorre 0,2 m® di O,.
— Per 1 kg di Si ossidato a SiO; occorre 0,78 m® di O..
— Per 1 kg di Fe ossidato a FeO occorre 0,2 m® di Os.

In condizioni normali medie 'aria di ossidazione & il
3% dell’aria di combustione.

Il calore necessario per le diverse trasformazioni che
avvengono nel cubilotto & fornito, come si & gia visto,
dalle reazioni:

C+ 0; =»CO;+ 33815 MJ/1 kg - C
(8.080 kecal/1 kg - C)

1
C+ -—0—~>CO + 10,211 MJ/1 kg - C
2 (2.440 keal/1 kg - C)

Reazioni endotermiche hanno luogo al di sopra della
zona di combustione e tra queste si citano:

CO; + C-» 2CO —13,668 MJ/1 kg - C
(3.266 kcal/1 kg - C)

HXO + C—» CO + H;— 1.743 kecal/kg H.O

Come risultato, da tali sviluppi ed assorbimenti di
calore, si hanno temperature nei diversi punti e momenti
sulle quali & interessante soffermarsi.

La temperatura di combustione di una sostanza si cal-
cola in base al calore di combustione, alla quantita di gas
di combustione per unita di peso ed in base ai calori spe-
cifici dei gas di combustione.

i indichi con W .le calorie sviluppate da 1 kg di
combustibile, con V il volume dei gas di combustione
che si formano per 1 kg di combustibile e con S i} ca-
lore specifico dei gas di combustione.

Si ha |'espressione

W=VvV.S5.7T
dove T = temperatura di combustione e si ricava
W
T =
V.S

Questa formula dice che la temperatura & indipen-
dente dalla quantita di combustibile, aumenta con l'au-
mentare del calore sviluppato da 1 kg di combustibile e
diminuisce con I'aumentare della quantita di gas di com-
bustione.

Per fare questo calcolo occorrono quindi, oltre al ca-
lore di combustione e la quantitd di gas di combustione,
i calori specifici dei gas, i quali dipendono anche dalla
temperatura. Cioé:

W
T=

CO: 5,4+ CO-S:+H: -S540 - S+ N2 - Ss+H,0 - S
dove:
-~ W = calorie per 1 kg di combustibile.
— CO;, CO = m’ di gas per 1 kg di combustibile.
— 81, S; = calori specifici dei gas alla temperatura di
combustione.

La temperatura del forno & in generale del 15 = 20%
inferiore a quella cosi calcolata.

La temperatura del forno deve essere naturalmente
superiore al punto di fusione del metallo da fondere, in
modo da consentire anche l'opportuno surriscaldo.

Si faccia ora il caso del vento caldo applicato al cu-
bilotto.

Nei calcoli sopracitati I'aria era considerata a 273 K
(0 °C).

Un significativo guadagno di temperatura si ottiene
con il preriscaldo del vento.

Per esempio, 1 kg di carbonio brucia in GO con aria

teorica 4,45 m’ e sviluppa 10,211 MJ (2.440 kcal), pro-
ducendo 3,38 m® di gas di combustione.

La temperatura di combustione si calcola come segue:
W 2440
T = =
V.S 5,38 - 0,33
Se si scalda il vento a 773 K (500 °C) si portano nella
zona di combustione 4,45x500x0,31 = 2,888 M]
{690 kcal).

= 1.647 K (1.374°C)

2.440 4+ 690
Sard quindi T = e —
5,38 - 0,34
Il numeratore & risultato cosi sensibilmente pit alto,
mentre al denominatore la quantitd di gas rimane inva-
riata e soltanto il calore specifico varia in relazione alla
temperatura da 0,33 a 0,34,

L’aumento della temperatura & di 1.993 K- 1.647 K =
346°C (1.720°C- 1.374°C = 346 °C) che rappresenta
il 25% circa. '

1.993 K (1.720 °C)
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LA LEGGE DEL CUBILOTTO

Nella fusione al cubilotto la carica metallica, i coke
e le aggiunte varie sono introdorti in successione per cui
i componenti merallici sono fusi e surriscaldati per azione
del calore sviluppato daila combustione del coke.

I gas di combustione si muovono in contro corrente
dal basso in alto e trasmettono il calore alle cariche che
discendono.

Per una marcia regolare del forno si deve cercare una
buona miscelazione dei componenti nella carica e questa
miscelazione & facilitata da una sufficiente altezza del
forno, anche per cariche di peso rilevante.

In condizioni normali il peso della carica metallica
deve essere 1/10 della produzione oraria.

Le variazioni degli elementi possono essere determi-
nate in base alla quantitd ed alla composizione dei ma-
teriali caricati e dei marteriali ricavati dalla fusione fa-
cendo un bilancio.

Specialmente Jungbluth e collaboratori hanno cercato
di studiare i processi in questo modo e di ricavare le re-
lazioni fondamentali del processo di fusione nel tempo.

Poiché in prima approssimazione la velocita di combu-
stione del coke & costante per una qualitd costante (spe-
cialmente pezzatura e costituzione fisica e chimica), la
quantitd di ghisa prodotta nell'unita di tempo dipendera
da quanto coke deve essere bruciato per unitd di peso
di ghisa, dalla portata del vento che & necessaria per la
combustione di 1 kg di coke e dalla portata del vento
soffiato nel forno nell’unitd di tempo.

Se si indica con S la produzione in t/h di ghisa liqui-
da, con K la quantitd di coke in kg per 100 kg di ghisa
liquida, con k il tenore di C del coke, con W la portata
del vento in m’/min e con L la portata del vento in
m’/kg di C del coke, sara:

W
60 K-k-L
S = . t/h (1)
10 100

Il numeratore rappresenta la portata del vento sof-
fiata in 1 h ed il denominatore la portata del vento ne-
K-k

cessaria per 1 t di ghisa liquida. rappresenta i

100
kg di C richiesti da 100 kg di ghisa liquida.

Poiché il carbonio pud bruciare secondo la reazione

1
C+—0—~CO
2

C+ 0O:>CO: {3)

nel primo caso occorrono 0,93 m’® di ossigeno per 1 kg
di C e nel secondo caso occorrono 1,86 m’ di ossigeno
per 1 kg di C; per bruciare il carbonio in CO occorrono
4,45 m’ di aria e per bruciare il carbonio in CO: occor-
rono 8,9 m® di aria (il tenore di O; nell’aria & eguale a
21%).

In una kilomole di CO; ed in una kilomole di CO &
contenuta la stessa quantita di C e precisamente 12 kg
per cui in 1 m’ di ciascuno di questi gas & contenuta la
stessa quantita di C e ciod 0,536 kg.

(2)
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In baseall'analisi dei gas di scarico di un cubilotto
che teoricamente marci senza aggiunta di calcare e senza
cali di fusione relativi al ferro ed aghi aleri elementi, si
pud determinare la parte del carbonio del coke che bru-
cia in CO e quella che brucia in CO: mediante il con-
fronto dei tenori di CO e COn.

Per esempio: il gas di scarico contiene CO: = 10% e
CO = 18,29 per un totale del 28,2%.

10

Sara: = (3,355 parti di 1 kg di C bruciate in COxz;
28,2

18,2

= 0,645 parti di 1 kg di C bruciate in CO.

28,2

Se si indica la parte di 1 kg di C bruciata in CO: con
T]‘. 1}"‘

e la parte bruciata in CO con {100 —

)!
100 100

allora la porrata del vento, che & necessaria in queste
condizioni per la combustione di 1 kg di C, sara:

2445 -+ 445 - 100— 4,451
L = -
100
4,43 (2 + 100 — 1)
100
100 B
100 + ne
= 4,45 m/kg C (4)
100

Poiché, come detto sopra, 1 m* di CO: e 1 m* di CO
contengono la stessa quantitd di C e precisamente 0,536
kg, dall’analisi dei gas di scarico si pud ricavare M.

COs
Sara: W = ————— . 100 (3)
CO; + CO
Cosi la formula (1) diventa:
60 w
S = t/h (8)

10 K-k -445 100 + 1

100 100

Questa formula, od equazione di Jungbluth, & stata
ricavata per via matematica e per la sua conferma non
richiede prove pratiche. Ma si deve vedere se gualche
fartore & interdipendente.

La quantitd di coke e le portate del vento sono indi-
pendenti e non si influenzano a vicenda. Ma vi & una di-
pendenza tra coke di carica e rapporto di combustione,
ed una dipendenza tra portata del vento e rapporto di
combustione, il quale non & univoco, in quanto il coke
di carica a sua volta esercita la sua influenza.

I1 cubilotto deve essere considerato come un gasogeno
in cui la CO; che si forma davanti agli ugelli, salendo si
trasforma in CO secondo la reazione di Boudouard:

C;,+C—>2CO
Da questo processo di riduzione ha origine il CO.

Questo processo peggiora il rendimento termico per il
suo carattere endotermico e per il suo consume di coke.



La riduzione della CO; e la conseguente formazione

del CO e il valore di n, dipendono da molti fattori.
Precisamente il rapporto di combustione dipende da:

— Andamento della remperatura all'interno del forno.
— Quantita di coke di carica e sua qualica.
— Durata del contatto tra le fasi che reagiscono.

A loro volta questi fatrori dipendono dalla pezzatura
del coke e sua resistenza meccanica, dalla portata del
vento, dal preriscaldo del vento, dall'aggiunta di carburo
di calcio, dall’arricchimento del vento con ossigeno, dalla
pezzatura della carica metallica, ecc.

Jungbluth e collzboratori hanno trovato una relazione
K. .k
tra e W che & illustrata in fig. 13.

100

In base a questa relazione, v, diminuisce con I'aumen-
tare della quantita del coke di carica.

I1 rapporto di combustione aumenta con I'zumentare
della porrata del venro, come da fig. 14.

Quanto sopra avviene perché la velocitd dei gas nel
forno risulta aumentata e risulta diminuito il tempo di
contatto fra le fasi che reagiscono tra loro.

Questo efferto & tanto meno marcato quanto pid &
elevata la percentuale del coke di carica.

Poiché con I'aumento della portata del vento si ha un
aumento della temperatura dei gas che agisce in senso
contrario al W, si pud verificare il caso in cui tutti e due
gli effetti aumentano contemporaneamente.

Dall'equazione (6) risulta che tutti i fatrori che, a pa-
ritd di altre condizioni, abbassano il rapporto di combu-
stione 1, portano ad un aumento della produzione oraria.

Dall’altra parte si deve notare che le oscillazioni di 1.
influiscono in maniera meno marcata sulla produzicne
oraria rispetto alle variazioni della portata del vento e
del coke di carica, come si pud anche dedurre dall’equa-
zione (6).

L’equazione della produzione oraria si pud rappresen-
tare graficamente. Ma non si pud avere un diagramma
valido per turti i cubilotti, poiché in esso entra 1, e que-
sto fattore influisce sul diagramma stesso.

In fig. 15 & rappresentato il diagramma a raggi.

Questo diagramma ha soprattutto un valore didattico
e mostra che, a paritd di quantitd di coke di carica o
K-k

0 1y, 1a produzione oraria & direttamente Propot-

100

zionale alla portata del vento, ma che, a parita di portata
del vento, la produzione oraria non & in tutto inversamente

K-k
proporzionale al coke di carica o , Ma un poco
100
inferiore, in quanto con l'aumentare del coke di carica
K-k
aumenta , ma diminuisce 1.
100

Si verifica ciog che l'aumento di produzione oraria,
dovuta all'aumento della portata del vento, & attenuato
dall’aumento di . e che la riduzione di produzione, do-
vuta all'aumento della percentuale di coke, & artenuata
dalla conseguente diminuzione di ..
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Fig. 13 - Relazione tra il rapporto di combustione N € nel cubi-
lotto, secondo H, Jungbluth e collaboratori.
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1833 e L Jungbluth e Korschan hanno rappresentato i risultati

1560 R ; . .

V813 ﬂ—%{r&‘-m',ﬁmm dei loro studi nel diagramma a rete (fig. 16), nel quale
$ 1540 ) LA W compare 'importante parametro della temperatura della
« 1793 |- & NEEAN ghisa.

1520 A A7 N , . . !
& 1173 Q‘:°30,j : 50 "‘;‘_\0 E interessante notare che questo avveniva negli anni
£ 500 TR0, immediatamente precedenti la seconda guerra mondiale.
o 5 b0 {1 Co 2o, p )

175 * M cgox . L .
= 1a80 @59 <9 Studi successivi di Patterson e Neumaan hanno por-
¥ yraa % N ] 53 tato all’elaborazione del diagramma di fig. 17 ed altri
a 1480 7' : — Q di di P Si Pacyna al di
a 403 - 4| studi di Patterson, Siempmann e acvna al diagramma

kAl * - ) .
3 11420'—'%‘4-\8 /\ e di fig. 18,
5 1693 \ o : La differenza fra questi diagrammi si pud spiegare con
£ t420 N Y\ il fatto che sono stati impiegati diversi tipi di strumenti
g 873 A per la misura delle temperature.

t : f . . . . ‘. .
1653 5 i I In ogni caso il diagramma a rete rimane il pil valido
1380 Ll mezzo per rappresentare il meccanismo di funzionamento

4 5 5 7 8 9 10 " t2 13 14 15 16 del Cubilotto

Ad esempio, nel diagramma di fig. 18 le condizioni di
Fig. 16 - Diggramma «a rete» per la rcla.;{ione s semperacurs %eilu lavoro pill convenienti sono rappresentate dalla zona
ghisa ¢ produzione oraria. secondo H. Jungbluth e H. Korschan. 1 o diaramente a sinistra della linea che congiunge i

punti di massima temperatura della ghisa liquida.

produzione in t/n

Se si considera ora un cubilotto di 0,5 m* di sezione
(diametro 800 mm) per una produzione di 4,3 t/h pari

K °c . . LT, .
18231 1550 ] a 8,6 t/m/h di ghisa liquida alla temperatura di
e 1.743 = 1.763 K {1.470 -+ 1.490°C) misurati con termo-
A ey . X ; S . .
/\'\ ™ z0fr02) Z4(1243) coppia ad immersione, si ricava dal diagramma una ri-
w 17734 1500 |, & HESE \ XSD chiesta in carica del 129 di carbonio, pari al 13,3% di
. . T - . P ] v
2 R TN coke e di una portata del vento di circa 110 m’/m"/ min,
& it g . pari a 3.300 m’/h.
8 g 47 .y .. .
3 17231 1450 2 ‘ ~ Questi dati teorici, pur dovendo essere correnti per
p 104 X le varie perdite che si verificano in esercizio, risultano
3 < s : estremamente orientativi per la relazione tra produzione
3 el ; - per one trd p
e Al / ) oraria, temperarura della ghisa, coke in carica e portata
& 167391400 /’?’%,, \1&.4 77 del vento nel forno considerato.
g G, 1 . Sy
s . 3 \V Nel caso dell'impiego del vento caldo si ha il diagram-
l"'? Vi ma di Ag. 19: si rileva che il diagramma & spostato a
1623413850 % 1 T2 TS 5 ; destra e verso l_’alto, ciod verso valori piti elevati della
produzione in t/h produzione oraria e della temperatura della ghisa.
3 4 5 & 7 3 3 10

produzione in tfmijh

LA SCORIA

Fig. 17 - Diagramma « a rete », secondo W, Partterson e F. Neumann.
La scoria, che si forma nel cubilotto, & costituita dalle
ceneri del coke, dalla erosione del refrattario, dalle perdite
al fuoco del ferro e degli altri elementi ed, infine, dalle

k_| % impurezze introdotte insieme con la carica (per lo pil
1823 | 1550 sabbia aderente e ruggine).
_é‘o 1o, 120 Poiché questa scotia, costituita principalmente da com-
2 1773|1500 w100 po , ponenti gcxch, & viscosa .ed appiccicosa, si effettuano ag-
£ &o9 S giunte di calce per migliorare la viscosita, allo scopo di
o o 2 o, rendere possibile un buon deflusso dal forno ed una netta
T 1723 | 1450 -——-fé“BO 12 °,,.’ separazione della scoria dalla ghisa.
; d:?m %? \ roﬁb— ~Ma poiché n_ella fusione al cubilotto tra le fasi si ve-
2 1873 1400 W ‘o, rificano reazioni desiderate ed indesiderate che, per esem-
: 9 %, pio, provocano cali ed aumenti, ogni fusione al cubilotto
8 23| 1aso \996 | deve essere vista come un processo metallurgico.
@ 8%, Una condotta orientata e controllata della scoria & una
premessa per una produzione sufficientemente sicura di

1573 | 1300 . L PR
73 00 6700 120 140 166 180 200 220 240 UNa ghisa qualitativamente senza difetti.

proguzione in kgsmimin Fino a tempi recenti & stata impiegata solo la fusione
e 44y § g g1y Con rivestimento acido.
4 5 6 1 B 9§ 10 4 12 13 14

, Dopo lo sviluppo del rivestimento basico, Pintrodu-

produzione in tsm%h zione del vento caldo e dei forni senza rivestimento nella

Fig. 18 - Diagramma « 2 rete », secondo W. Patterson, H. Siepmann e zona di f'uslone., aumentarono le pOSSIblllta di 1mpiego
H. Pacyna. della scoria basica.

€8



I! forno senza rivestimento e con raffreddamento ester-
no ad acqua (fig. 20) &, da un punto di vista merallur-
gico, il pitt idoneo; infatti esso produce il proprio velo
refrattario mediante la scoria che si forma e di conse-
guenza la marcia pud essere acida o basica a scelta. An-
che le irregolaritd per erosione anomala del refrattario
tradizionale sono eliminate e questo aumenta la sicurezza
della condotta della scoria.

Le reazioni chimico-fisiche che avvengono nel cubi-
lotro dipendono da numerosi fatzori tra | quali sono par-
ticolarmente importanti i seguenti:

Temperatura della ghisa.

Condizioni ossidanti o riducenti dei gas di scarico.
-— Composizione chimica di merallo e scoria.

Intensitd e durata del contarto.

Sulla base di queste grandezze saranno considerati in
seguito i processi metallurgici della fusione al cubilotto
€ saranno trattadi i principali elementi della ghisa come
ferro, manganese, silicio, carbonio, zolfo e fosforo.

Turte le 4 grandezze precedenti dipendono in notevole
misura dalle condizioni di esercizio ed in speciale modo
dalla portata del vento, dal preriscaldo del vento e dalla
carica di coke. La variazione di una o pid condizioni di
esercizio agisce su pill grandezze e questo rende difficile
la comprensione delle dipendenze fondamentali.

La quantitd di scoria, riferita a 100 kg di ghisa, pud
oscillare tra 3,5 e 12 kg e, in media, & 4 = 7 kg/100 kg
di ghisa.

Da un punto di vista termico la quantita & da consi-
derarsi piccola, in quanto per la fusione di 1 kg di scoria
sono necessarie 1,674 + 2,093 MJ (400 = 500 keal).
Per una condotta regolare la quantita di scoria, per cu-
bilotti che lavorano in continuazione, non deve esserc
troppo piccola, altrimenti insorgono difficolti di esercizio.

Aggiunte scorificanti

Poiché tra i costituenti della scoria del cubilotto nor-
malmente prevalgono quelli acidi, & necessario effertuare
aggiunte basiche per ottenere una migliore fluidita ed
anche per ragioni metallurgiche.

Per lo pil & impiegato calcare. Questo si spiega non
solo dal punto di vista economico per l'ottenimento ab-
bondante di calce, ma anche per il fatto che la calce &
considerata un componente idoneo della scoria che, olire
a fluidificare SiO; e ALO;, influisce anche favorevolmente
sulla desolforazione.

Nel forno acido il calcare serve principalmente per
fluidificare le parti acide della scoria. In generale I'aggiun-
ta di calcare & dal 209% al 40% del coke di carica.

Poiché bisogna tenere conto di una erosione del re-
frattario spesso variabile, non si pud stabilire una rela-
zione costante del calcare con il coke di carica. L’aggiun-
ta di calcare deve essere effettuata in relazione alle con-
dizioni di esercizio in vista della composizione desiderata

CaO

S10;

Impiegando HC-coke (High Carbon Coke), a causa
della minore percentuale di ceneri, I'aggiunta di calcare
deve essere ridotta,

I calcare pud essere sostituito in tutto od in parte
con la dolomite, in quanto il MgO ha una azione analoga

a CaO.

delle scorie: basicita da 0,5 a 1.
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Fig. 19 - Aumento della temperatura dJella ghisa per azione del venro
celdo con diverse cariche di coke, secondo W. Patrerson e F.
Neumann.

In un forno basico, attraverso l'erosione del rivesti-
mento refrattario, una parte della scoria acida & neutra-
lizzata e fluidificata. Poiché in generale si cerca di otte-

CaO
nere una basicita ————~——) di 1,5+ 3,5, & neces-
SiO;
saria una aggiunta supplementare di sostanze basiche.
Per questo & impiegata calce o dolomite.

A causa del punto di fusione pill elevato di questa
scoria molto basica, devono essere effettuate altre ag-
giunte che, a seconda della necessita, CONtengono poco
o niente SiOs.
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Fig. 20 . Cubilotto senza rivestimenro con raffreddamento ad acqua me-
diante spruzzatori ed ugelli di rame raffreddati ad acqua.
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Nella marcia basica non si pud stabilire una aggiunta
valida in tuti i casi, poiché la composizione della scoria
desiderata & diversa nei diversi casi.

Nel caso del forno senza rivestimento la condotta della
scoria & pitt semplice, in quanto le variazioni dipendono
soltanto dalle perdite al fuoco e non vi & crosione del
refrattario.

Con limpiego del carburo di calcio (in seguito alla
combustione si forma CaQO) 'aggiunta di calcare deve es-
sere ridotta in misura corrispondente.

E da notare che 1 kg di CaC; fornisce 0,84 kg di CaO.
mentre 1 kg di CaCO; fornisce soltanto 0,55 kg di CaO.

Poiché il carburo di calcio contiene soltanto il
69 = 749 di CaCs ed il resto & costituito da CaQ, con
Pimpiego per la combustione di 1 kg di carburo di calcio
si sostituiscono 1,63 kg di calcare.

Nella fusione in forno acido con una aggiunta di car-
buro di calcio oltre il 29 la quantitd di calce che si for-
ma & molto elevata, per cui questa deve essere neutraliz-
zata e fluidificata mediante ulteriori aggiunte. Per questo
pud essere impiegata la quarzite o meglio ancora la cha-
motte (Si0; + ALO;), in quanto quest’ultima & relati-
vamente facile da fluidificare e contemporaneamente &
aumentato il tenore di Al:O; nella scoria con diminuzione
del punto di fusione della medesima.

Viscosita

Una scoria molto fluida riduce il pericolo di forma-
zione di corone, per esempio sugli ugelli, di conseguenza
si deve cercare di ottenere una bassa viscositd della sco-
ria del cubilotto. Inoltre la velocitd delle reazioni tra
la scoria e le fasi presenti & determinata in gran parte
dalla viscosita.

A

La viscositd & principalmente in funzione della tem-
peratura ¢ della composizione chimica. Con 'aumento
della temperatura si ha in generale una diminuzione della
viscosita (fg. 21).

Tenendo fissa la temperatura nel cubilotto, rimane
ancora la possibilita di influire sulla viscosita della scoria
attraverso la composizione. Aumentando il rapporto
Ca0/SiOs, ciod aumentando la percentuale di calce, dimi-

Nelle scorie molto basiche, $i0; e AL:O, agiscono nel
senso di diminuire la viscosita.

Poiché si deve tendere a mantenere al minimo il te-
nore di ossidi di ferro e di manganese nelle scorie del
cubilotto, occorre efferruare delle aggiunte che riducano
la viscosita e facilitino la riduzione di questi ossidi, come
dolomite e spatofiuore.

Basicita

Le scorie che si trovano in pratica presentano un siste-
ma complesso con numerosi componenti.

Al fine di caratterizzare |'azione della scoria, sono state
proposte varie formule, distinguendo i componenti ba-
sici ed i componenti acidi:

— Ossidi basici: CaQ; MgO; MnO; FeO.
— Ossidi acidi: Si02; P:Os; CrOs.

ALO:s e Fe,0; si comportano come anfoteri € cioé nelle
scorie fortemente basiche agiscono come componentt aci-
di e nelle scorie fortemente acide come componenti ba-
sict.

Come formula fondamentale della basicita si pud adot-
tare sia:
(7

Concentrazione dei componenti basici
B=

Concentrazione dei componenti acidi
oppure la differenza:

B = Concentrazione dei componenti basici — Concentra-
zione dei componenti acidi (8)

in cui si deve tenere conto del diverso carattere di aci-
dita o basicita dei singoli componenti, mediante un fat-
tore.

Poiché CaO ed SiO; sono i principali component,
per definizione hanno il fattore 1. 1 fattori degli
altri componenti sono tali da esprimere quante volte un
componente & basico come la calce od acido come la silice.

Ma finora non si & potuto determinare una formula
della basicita valida in generale. Come formula semplice
e pratica della basicith & impiegato il rapporto dei due

principali costituenti;

A RSP ; ; . Ca0O
nuisce la viscositd nell'intervailo acido ed aumenta la vi- B = (9)
scositd, passando da una basicita di 1,3 ad una di 1,4 ed Si0,
oltre.

18 Y ¥ T L T U T T * T T
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Fig. 21 - Dipendenze della viscositd dal rapporto CaQ/Si0; e dalla temperatura, secondo P. Kozakevitch e E. Hofmann.
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oppure:
Ca0
B = (1

CaO + Si0s

Gli aleri costituenti pit comuni presenti nella scoria
sono l'allumina e la magnesia che molti ricercatori ten-
gono presente:

CaO + MgO
B (1)

" SiO: + ALO:

L'allumina presenta un comportamento anfotero e si
comporta come acido solranto in una scoria fortemente
basica e non pud essere impiegata sotto quesra forma.

Una scoria di cubilotto & costituita principalmente da
Ca0, 5i0s, Al:O; che raggiungono complessivamente la
percentuale del 90%, e da altri compoenenti quali MgO,
FeO, MnO, solfuri, spatofluore ed acido fosforico.

L'acido fosforico si trova sotto forma di trifosfato di
calcic o calcio tetrafosfato ed il suo tenore & cosi basso
che si pud trascurare.

FeO e MnO possono oscillare in misura maggiore, a
seconda della condotta del forno.

Nel caso di forno a vento caldo con marcia riducente,
la somma dei due ossidi & per lo pilt 1 + 3%, mentre nel
forno a vento freddo si hanno valori maggiori (5 + 7).

Poiché FeO e MnO influenzano fortemente la reazione
tra scoria ¢ ghisa o 'andamento della carburazione (pro-
cessi di ossidazione), essi non sono compresi nella for-
mula della basicitd, ma sono considerati come parametri.
11 MgOQ, che & particolarmente alto nel caso dell'aggiunta
di dolomite, si comporta diversamente. Esso non reagisce
direttamente con la ghisa e suoi elementi di lega o con
il carbonio, ma agisce fortemente sulla basicitd e fluidita
e quindi sull’azione degli altri costituenti della scoria.

Per quanto sopra & stata scelta come misura della ba-
sicitd la formula semplificata;

CaO + MgO
B ———ree (12)

Si0,

Elaborazione e comportamento della scoria

Nella condotta del cubilotto un aumento della quan-
titd di scoria ha differenti ripercussioni rispetto ai forni
a riverbero ed ai forni elettrici.

In questi tipi di forni, infatti, aumentando la quantita
di scoria, si ottiene una corrispondente diluizione dello
zolfo e del fosforo, percid sono favorite la desolforazione
e la defosforazione.

Si pud a proposito del cubilotto considerare il caso della
spillatura continua e della spillatura intermittente.

In generale si pud dire che una aumentata quantita di
scoria nel caso di spillatura continua {(ghisa e scoria) &
legata ad un aumento del calo di fusione; in questo caso,
Paltezza della scoria e della ghisa nel crogiolo rimane
praticamente invariata.

Con la spillatura intermittente questa altezza varia in
continuazione e, di conseguenza, I'altezza della scoria in-
fluenza in modo diverso le reazioni tra scoria e ghisa,
scoria e coke e scoria e refrattario, poiché variano la su-
perficie, il tempo di contatto e di reazione.

I PROCESS] METALLURGICI

Sono esaminati i comportamenti di alcuni elementi
principali costituenti le ghise grigie, che meritanc atten-
zione speciale durante il processo fusoric al cubiloro.

Ferro € manganese

Il ferro ed il manganese nel cubilotio si comportano
in maniera molto simile per quanto riguarda le loro rea-
zioni chimico-fisiche e per questo sono qui trattati in-
sieme. Nelle condizioni di esercizio del cubilorio essi
possono essere ossidati oppure i loro ossidi possono es-
sere ridotti.

Come ossidanti sono da considerare sopratturto le fasi
gassose (ossigeno ed anidride carbonica), la ruggine ade-
rente al materiale di carica ed i compenenti della scoria
che perdono facilmente ossigeno. Il ferro ed il manga-
nese ossidati in questo modo possono essere nuovamente
ridotti dal carbonio del coke, in modo che la composi-
zione finale della ghisa liquida si presenta come il risul-
tato di ossidazione e riduzione.

L’ossido di Fe*** & contenuzo in piccola quantita nel
coke e pud, come gia detto, essere introdotro in forno
come ruggine aderente come impurezza od anche con le
aggiunte.

Inoltre & possibile che, con la riduzione di questo os-
sido, si abbia un aumento del ferro (fhg. 22).

1l calo e l'aumento sono i risultato di un elevato nu-
mero di reazioni, che avvengono all’interno del cubilotto
con la partecipazione di diverse sostanze come ferro so-
lido o liquido, scoria (solida o fluida), coke, refrattario
e gas.

Quanto pil alta & la temperatura e pilt riducente & la
marcia, tanto minore & il calo del ferro e del manganese,
poiché diminuisce 'ossidazione ed & favorita la riduzione
degli ossidi gia formati (fg. 23).

Se il forno & condotto in modo che & introdotta la
quantitd ottimale del vento (massima temperatura della
ghisa), si ha contemporaneamente il minimo calo, cio&
si realizzano le condizioni ottimali di funzionamento del
cubiloito.

Poiché aumentando il coke di carica aumenta la tem-
peratura, e si accentuano le condizioni riducenti, dimi-
nuisce il calo. Si & pure trovato un minimo del valore det

temperatura in K
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Fig. 22 - Campi di esistenza del ferro e suoi ossidi per diversi zenori di
CO e CO, della fase gassosa (resto fino al 100% = N,), secondo
i dati di R. Schenck.
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Fig. 23 - Tenore di FeO della scoria in funzione della temperatura del
vento per diverse cariche di coke, secondo H. Jungbluth e K.
Stockkamp.

tenore di FeQ in corrispondenza di una pezzatura media
del coke di 60/80 mm.

Mentre nella parte media ed alta del tino, a causa della
composizione dei gas, esistono condizioni prevalentemen-
te ossidanti, nella zcna della ghisa liquida, della dote e
specialmente nel crogiolo si sviluppa !’azione riducente
del carbonio del coke, in modo che & ricuperata una parte
del calo gia verificatosi.

Prima che la scoria ed il metallo abbiano raggiunto la
loro composizione finale, in questa zona avvengono rea-
zioni tra coke, ghisa e scoria che lo circondano.

Poiché le goccioline di ghisa devono trovare la loro
strada attraverso la scoria, la misura delle reazioni che
avvengono tra queste fasi dipende dall’altezza dello strato
di scoria che incontrano.

Considerando bene i fenomeni che avvengono nel cu-
bilotto dal punto di vista del tempo e della posizione,
risulta che non solo vi & una successione, ma una simul-
taneitd di condizioni ossidanti e riducenti a seconda della
temperatura, i gas ed i contatti delle fasi presenti.

Per il confluire delle goccioline di scoria dalle diverse
zone del forno si ha nel crogiolo la scoria finale che pre-
senta le conseguenti oscillazioni di composizione.

Per concludere, si pud affermare che premessa fonda-
mentale per realizzare un calo minimo del ferro e del
manganese nel cubilotto & quella di ottenere, a parita di
altre condizioni, una ghisa liquida alla massima tempe-
ratura possibile.
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Fig. 24 - Influenza della temperatura del vento su} calo di fusione del
silicio in funzione della carica di coke, secondo H. Jungbluth

e K. Stockkamp.
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a3a K che da parte del metallo, e con I'aumentare della basicita

Silicio _°

1l silicio & introdotio in forno oltre che allo stato me-
tallico come elemento di lega nella ghisa in pani, rottami
di ghisa, ferro-silicio, ecc. anche sotto forma di ossido
come costituente della cenere del coke e sotto forma di
sabbia aderente ai panotti, al boccame e getti rotti. Inol-
tre si introduce SiQ: da parte della scoria proveniente
dal refrattario del cubilorto acido.

Una riduzione del 5i0; ad opera del CO
SiO: + 2CO = 5t + CO; (13}

nel cubilotto & trascurabile. L’equazione procedera. quin-
di, nella direzione dell'ossidazione del silicio. Nel cubi-
lotto a vento freddo si ha in generale un calo del silicio,
che & tanto piu forte quanto pil bassa & la temperatura,
quanto pitt afeo & il tenore di CO» della fase gassosa {ve-
dere equazione 13), e quindi il valore di 1., e quanto pil
basica & la scoria. In condizioni fortemente riducensi, e
per elevate temperature in forno, al di sopra della tem-
peratura di inversione, come possono essere raggiunte
con il vento caldo, nel forno acido & anche possibile un
aumento del silicio

Si0; + 2C =81+ 2CO {14

come & stato dimostrato sperimentalmente da diversi au-
tori (kg 24).

Poiché ne! cubilotto si ha la contemporanea presenza
di condizioni ossidanti e riducenti, anche le possibili rea-
zioni devono essere considerate da questo punto di vista.
Le risultanti goccioline di ghisa e di scoria possono es-
sere molto differenti nel loro tenore di silicio, a seconda
delle strade che hanno percorso. In periferia, nella zona
dell’ossigeno libero si avra una forte ossidazione del si-
licio, mentre al centro del forno, a causa della reazione
delle particelle di scoria con il coke od il metallo, & pos-
sibile persino una riduzione della silice.

In ogni caso, tuttavia, 'ossidazione al centro del forno
sard bassa a causa del basso potenziale dell’ossigeno.

Nella parte inferiore non percorsa da correnti di gas,
e ciod nel crogiolo del cubilotto, le reazioni metallurgi-
che corrispondono, a seconda del tipo di rivestimento,
a quelle di un crogiolo acido o basico riempito di coke.
L’atmosfera in questa parte del forno pud essere ritenuta
riducente, poiché a contatto con il coke si ha un elevato
rapporto CO/CO:. Se questa zona del forno & rivestita
con una pigiata carboniosa, cubilotto neutro, le condi-
zioni riducenti sono ancora pil1 accentuate. La ghisa che
gocciola deve percorrere la sua strada attraverso la sco-
ria presente che scioglie la pellicola di ossido delle goc-
cioline. A seconda della temperatura ¢ la composizione
delle due fasi, il silicio pud essere in questo modo ossidato
oppure la silice ridotta. Del significato dell’altezza dello
strato di scoria, che specialmente nella marcia intermit-
tente & soggetto ad oscillazioni, & gid stato detto. Anche
alla superficie di contatto tra scoria e metallo e tra coke
e scoria o metallo si verificano azioni reciproche che
sono alla fine dipendenti dalla bagnabilita.

La bagnabilita del coke da parte della scoria & migliore

la bagnabilita si sposta in favore del metallo.

Poiché il silicio & fortemente riducente, esso & ossi-
dato per il contatto con la scoria contenente FeO pre-
sente nel cubilotto.



In definitiva, tutti i provvedimenti, che portano ad un
basso tenore di FeO e MnQ, riducono il calo del silicio, a
condizione che non sia aumentata la basicita della scoria.

Un aumento del silicio nel cubilotto & in primo uogo
la conseguenza di una riduzione del SiO: da parte del
carbonio.

Condizioni riducenti ed alra temperatura in forno ri-
ducono il calo del silicio ed i cali del ferro e del man.
ganese.

L’influenza della basicita della scoria & contraria: con
basicita crescente aumenta la scorificazione del silicio,
mentre diminuisce il calo del ferro e del manganese.

Per ottenere il desiderato tenore di silicio finale, che
in generale oscilla tra 1% e 2,5%, deve essere aggiunto
Fe-Si.

Un'aggiunta di leghe ad alto tenore di silicio (esem-
pio: FeSi 75%) & legata a perdite maggiori che con
leghe a pilr bassa concentrazione (ghise siliciose), poiché
la reattivitd di una sostanza & diretramente propotzionale
alla sua concentrazione.

I1 calo minimo si ottiene sicuramente con Vimpiego
di una carica con una sufficiente concentrazione di silicio
in modo da evitare 'aggiunta di Fe.Si.

Carbonio

Il massimo assorbimento di carbonio da parte del fer-
10 & rappresentato in fig. 25 sia per il sistema binario
Fe-C che per la ghisa di normale composizione.

La minore solubilita nella ghisa & da attribuire in pri-
mo luogo alla forte azione del silicio contraria all’assor-
bimento del carbonio. Lo zolfo ed il fosforo riducono la
solubilita del carbonio, ma la percentuale nella ghisa &

1

cosl piccola che la loro influenza, che corrisponde ad —
3

della loro concentrazione, & insignificante.

Il manganese aumenta la solubilit del carbonio nella
ghisa, ma la sua azione & modesta e pud essere in gene-
rale trascurata a causa della sua bassa concentrazione,

Quanto pitl il tenore di carbonio della carica metal-
lica & al di sotto del tenore di saturazione e ciod anche
quanto meno silicio, zolfo e fosforo sono disciolti nella
ghisa, tanto maggiore sard la tendenza all’assorbimento
del carbonio per contatro con il carbonio del coke.

L’assorbimento di carbonio da parte del ferro si pud
suddividere in due tempi, la soluzione in superficie e la
diffusione in profondita; ciod il processo di soluzione di
una sostanza solida dipende dalla velocitd di diffusione.

Sulla base di dati sperimentali devono essere trattate
le influenze delle grandezze citate sulla carburazione nel
cubilotto e devono essere studiate per esprimere sepa-
ratamente tutti i fattori, poiché in generale con la va-
rtazione soltanto di una condizione di esercizio, come per
esempio, della carica di coke, contemporaneamente va-
riano molte grandezze collegate. E evidente Iinfluenza
della composizione chimica della carica.

In fig. 26 risulta che il tenore di carbonio della carica
oscilla entro vasti limiti a seconda della carica stessa,
nella quale ha grande influenza la percenruale del rotta.
me di acciaio a causa del suo basso tenore di carbonijo,
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ma binario Fe — C 14) e per una ghisa con Si = 2%: Mn =
05%: S =01%; P=901% (B), secondo W. Patterson, F.
Neumann e H. Schenck.

L'aumento del carbonio & anche qui tanto minore
quanto maggiore & il tenore di carbonio della carica. Nel
caso di tenore molio elevato della carica si pud avere
una decarburazione.

Il grosso intervallo di variazione & da attribuire alle
differenti condizioni di esercizio.

Quanto pitl basso & il tenore di silicio e pit alto il
tenore di manganese della ghisa, tanto migliore & la car-
burazione. Motivi di questo comportamento risiedono
nello spostamento della massima solubilita del carbonio.

Risulta, inoltre, che la solubilita del carbonio nel ferro
aumenta con la temperatura. Per 'esempio riferito la
solubilita aumenta da 3,62% a 1.443 K (1.170 °C) {pun-
to eutettico C') a 4,729 a 1.873 K (1.600 °C).

Da questo deriva che la carburazione deve essere fa-
vorita con l'aumento della temperatura e questo, tanto
pill & comprensibile, in quanto il processo di soluzione,
da un punto di vista cinetico, avviene pilt velocemente
e pil compiutamente alle temperature superiori.

Poiché la carburazione avviene nella zona della ghisa
liquida, pud essere aumentata la temperatura di questa

4 T T T
=== cubilotto acido
\ 4= cubilotto basico
3 = t
3 4\,,
€ 2
b Yo 51'320%
U2 [s=08 S
1 o~
™ vy
< .y
w7 "\’
&I’ S5/=19% .:.',‘U,'
,P:o,.?u/ﬂ D's 2,
0 N
| .
Co N
| [ AN
| J
0 ! 2 3 4 5
Cy in Y

Fig. 26 - Carburazione nel cubilotto in funzione del tenore di carbonio
della carica, secondo R. Kreszewski.

C, = tenore di carbonio nella carice
C, = tenore di carbonio della ghisa liquida carburata
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zona, per esempio, mediante I'aumento del coke di ca-
rica, P'impiego di adatte qualitd di coke, I'aggiunta di
CaCs, il preriscaldo del vento o I'aumento della portata
del vento ne! caso in cui il forno sia impiegato con venio
in quantitd ridotta.

La zona di carburazione pud anche estendersi verso
il basso, prolungando la zona del forno al di sotto degli
ugelli. In questo settore che non & percorso dai gas del
forno pit 0 meno ossidanii, si ha una diminuzione della
temperatura a seconda della posizione della zona, poiché
non si ha un ulteriore apporto di calore. Anche il cro-
giolo pud essere prolungato al di sotto del foro di co-
lata, in modo da avere un pozzetto di ghisa dove questa
® in permanenza a contaito con il coke e pud subire una
certa carburazione supplementare.

Se si vuole una forte carburazione, la parte inferiore
del forno deve essere riempita con coke povero di ceneri;
se si vuole evitare una carburazione, & necessario tenere
la zona del crogiolo (tra il piano degli ugelli e la suola
del forno) piti corta possibile ed impiegare anche coke
pit ricco di ceneri.

Per escludere I'influenza del coke di carica, in fig. 27
& riportata la temperatura ottenuta con diverse portate
di vento. Si nota una migliore carburazione con marcia
calda del forno. La leggera caduta in corrispondenza di
una grandissima portata di vento (maggiore campo di
variazione per bassi tenori di carbonio) & da attribuire
allo spostamento delle zone di combustione e di fusione
ed alle condizioni fortemente ossidanti legate alle pin
elevate portate di vento ed alla diversa velocita di fu-
sione; in tali condizioni il processo di carburazione, che
avviene contemporaneamente nel forno, pud essere mi-
gliorato ulteriormente.

La misura della carburazione dipende anche dalla du-
rata del contatto delle sostanze che partecipano alla rea-
zione e la velocita della carburazione & una funzione espo-
nenziale.

Y

Sull'influenza della qualith del coke si & concordi nel-
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P'attribuire una grande importanza al tenore di ceneri.
T! contarto tra la ghisa liquida ed il carbonio del coke &
fortemente influenzato dal tenore di ceneri. Un maggiore
tenore di ceneri diminuisce la carburazione e questo pud
essere spiegato attraverso la cattiva possibiliti di contatto
tra la ghisa liquida ed il carbonio del coke che & rivestito
dalle ceneri.

E noto che la grafite di elettrodo con la bassissima
percentuale di ceneri dello 0,6% carbura nel mode mi-
gliore. Ricerche furono effertuate da vari aurori con coke
aventi differenti tenori di ceneri: tutti sono arrivati alla
stessa conclusione, ciod hanno determinato una minore
carburazione in corrispondenza di tenori di ceneri piu
elevati.

La migliore azione carburante del HC-coke & da attri-
buire in parte al basso tenore di ceneri.

Dralera parte, 'influenza del tenore di ceneri sulla car-
burazione € tanto maggiore, quanto maggiore & il tenore
di carbonio della carica, poiché i fattori cinetici in ge-
nerale agiscono tanto pit fortemente quanto maggiore
¢ la distanza dalla condizione di equilibrio,

Si & studiata l'influenza della reattivita del coke sulla
carburazione. Per reattivita del coke si intende la sua
attitudine a reagire con CO secondo I'equazione:

CO + CO: = 2CO — 163.215T (39 Cal)

£ difficile perd considerare separatamente I'azione del-
la reattivitd, in quanto nelle ricerche con diversi tipi di
coke oltre alla reattivita risultano variate anche altre pro-
prietd del coke (resistenza, abrasione, tenore di ceneri,
ecc.) che pure hanno influenza sulla carburazione. In par-
ticolare il tenore e la composizione delle ceneri del coke
influiscono  direrramente sulla reattivitd, poiché eserci-
tano un’azione catalitica sulla reazione del carbonio con
l'ossigeno o I'anidride carbonica.

Inoltre con la reattivitd variano altre grandezze im-
portanti per la carburazione, come per esempio il profilo
della temperatura e la composizione dei gas nel cubi-
lotto.

Per questo alcuni studiosi hanno sostenuto il punto
di vista secondo il quale un coke con bassa reattivita car-
bura meglio, poiché questo tipo di coke in generale porta
ad un aumento della temperatura che si dimostra pre-
valente sull’effetto singolo della reattivita.

Infine, anche la composizione della scoria gioca un
ruolo importante sui processi di carburazione, pur es:
sendo la sua azione in generale solo indiretta. Sono tutti
d’accordo che la carburazione & favorita dalla crescente
basicitd della scoria (fig. 28).

Si & visto perd che nel cubilotto sussistono delle con-
dizioni ossidanti e riducenti variabili con il luogo e con
il tempo; cioé oltre alla reazione di carburazione pud
avvenire anche una ossidazione del carbonio; di conse-
guenza, il tenore finale di carbonio sara Ia somma delle
reazioni intervenute, con particolare riguardo alle se-
guenti:

2[C1 + 0:=2CO; (15)
oppure:
[C] + CO.=2CO (16)

L’influenza dell’atmosfera del forno (condizioni ossi-
danti o riducenti) risulta dalla fig. 29. Con I'aumento del
rapporto di combustione 1, e valori alti di CO,, dimi-
nuisce il tenore di carbonio nella ghisa.

Probabilmente la variazione di n. & da attribuire alle
differenti cariche di coke ed alle conseguenti oscillazioni
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di temperatura, per cui queste grandezze sono influen-
zate da quelle relative all’atmosfera gassosa,
L’ossidazione pud avvenire secondo le seguenti equa-
zioni anche attraverso la formazione primaria di ossido
superficiale sulle goccioline di ghisa od attraverso il con.
tatto con scoria contenente ferro ¢ manganese:
(FeO) + [Cl=[Fe] + {CO] (17)
(MnO) + [C] = [Mn] + |CO{ (18)
Le condizioni per la formazione di germi di CO sono
favorite dalla superficie ruvida del coke.

Per un crescente tenore di FeQ ¢ MnO della scoria,
diminuisce il tenore di carbonjo nella ghisa.

Si pud concludere dicendo che la carburazione, in de-
finitiva, risulta favorita dai seguenti fattori:
— Fusione ad alta temperatura.
— Percentuale elevata di coke di carica,
— Coke poco reattivo e basso di ceneri.
~— Basso tenore di FeO nella scoria (scoria poco acida

o basica).
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Fig. 29 - Carburazione e tenore di carbonio della ghisa in funzione del
rapporto di combustione 1, con una scoria avente %0 = 55%
CaQd e 20 = 25% SiO,, secondo A, F. Oberhofer,
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Nellelaborazione delle ghise si artribuisce importanza
allo zolfo poiché questo elemento influisce sulle propriera
delle ghise stesse. E noto che di solito quando lo zolfo
¢ presente nelle ghise in concentrazioni elevate, rappre-
senta un elemento dannoso.

Durante il processo di fusione nel cubilorto lo zolfo
¢ assorbito dalla ghisa soprattutio proveniente dal coke
e dai rottami di ghisa, in misura inferiore dai rottami
di accisio e dalle ghise in pani. I tenori medi di zolfo
dei materiali di carica sono in genere | seguenti:

—~ Ghisa in pani 0,01 + 0,07%
— Rortami di acciaio 0,02 - 0,04%
— Rotrami di ghisa 0,07 = 0,15%

— Coke 0,80 + 1,20%

I valori di assorbimento di zolfo proveniente dal coke
sono in genere del 40 + 509 per il vento freddo, men-
tre con il vento caldo scendono al 30% circa.

La ripartizione dello zolfo inrrodotto tra i diversi com-
ponenti {ghisa, scoria e gas di scarico) dimostra che la
parte di zolfo che passa nella ghisa aumenta con 'zumen-
tare della percentuale di coke in carica.

Contemporaneamente aumenta anche la porzione vo-
latile che fuoriesce con il gas di scarico e la porzione che
passa nella scoria.

A seconda della basicita e della temperatura, la scoria
esercita un’azione desolforante per contatto con la ghisa;
¢id avviene quando il passaggio dello zolfo della ghisa
nella scoria & pitt forte del passaggio dello zolfo dal coke
nella ghisa; temperature crescenti favoriscono questa de-

solforazione (fig. 30).

Per il cubilotto non si pud assumere in generale come
misura della desolforazione la ripartizione dello zolfo tra
scoria e ghisa (S}/[S]; infarti, ne! forno acido anche con
Paumento dello zolfo nella scoria pud avvenire un au-
mento dello zolfo nella ghisa.

Cid & dovuto al fatro che la scoria acida & saturata di
zolfo in modo relativamente veloce e di conseguenza pre-
leva soltanto poco zolfo dalla ghisa.

Invece con la condotta del cubilotto con scorie basi-
che, aumentando la remperatura, si ottiene parallelamente
una desolforazione con ripartizione {S)/[S]. Infatti in
questo caso Paumento dello zolfo nella scoria, prove-

niente dalla ghisa, risulta pit forte rispetto alle scorie
acide (fig. 31).
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La solubilita dello zolfo nel ferro pud essere ridotta
con aggiunta di manganese. Questo & da attribuire al fatto
che tra manganese e zolfo esistono forti affinitd, per cui,
raggiungendo un certo rapporto di concentrazione del
manganese e dello zolfo, si arriva alla formazione di MnS,
il quale & insolubile nella ghisa {vedi la nota formula
Mn% = 0,30 + 1,7 §%).

La solubilita dello zolfo & ridotta ulteriormente dal
carbonio e dal silicio. Questo non & da attribuire alla for-
mazione di composti, come nel caso del manganese, ma
¢ una conseguenza dell’azione del silicio e del carbonio
che aumenta Lattivitd dello zolfo (fig. 32).

In conclusione, si pud dire che la desolforazione, rea-
sione fortemente endotermica, risulta favorita da:

— Alta temperatura.

— Elevato tenore di CaQ e basso tenore di FeO nella
scoria.

— Presenza di Si e Mn nel metallo.

— Aggiunta di CaG,, energico riduttore ed apportatore
di calore.

Fostoro

Durante la fusione della ghisa nel cubilotto non si de-
terminano reazioni apprezzabili del contenuto di fostoro
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Fig. 32 - Relazione tra il tenore di carbonio e di zolfo della ghisa per
varie temperature del metallo e grado di basicita della scoria,
secando H. J. Leyshon e R. B, Coates.
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in carica Infatzi, le condizioni metalturgiche di funzio-
namento, anche nel caso di rivestimento basico, non dan-
no luogo a processi di defosforazione se non in misura
rrascurabile.

LA CONDOTTA DEL CUBILOTTO

Nella condotta del cubilotto occorre tenere presenti
numerosi fattori ai quali deve essere attribuita la mas-
sima importanza.

Qualita de! coke

La qualita del coke, in accordo con le esigenze di fon-
deria e con i risultari di sistematiche sperimentazioni, si
possono brevemente riassumere come S€gue:

—_ Caratteristiche chimiche:

— basso tenore di ceneri, zolfo, umidita, sostanze
volatili

__ alto tenore di carbonio fisso.
— Caratteristiche fisiche:

— pezzatura: solitamente in base al diametro del

cubilotto. Con l'aumento della pezzatura entro
certi limiti, a parita di diametro interno del for-
no, si ha: aumento del rapporto di combustione
ne con maggiore percentuale di CO: nei fumi e
quindi marcia piti ossidante; aumento della tem-
peratura dei fumi; riduzione della produzione
oraria specifica; aumento della temperatura della
ghisa.
Per quanto riguarda la pezzatura del coke pin
idonea, & scelta empiricamente fra 1/10 e 1 /7 del
diametro interno del forno: in pratica per dia-
metto interno di 800 mm si adotta una pezzatura
artorno a 100 mm, per diametri maggiori o mi-
ol si aumenta o si riduce detto valore fra 70/80
e 120/150 mm;

__ resistenza meccanica: deve essere elevata per po-
tere conservare la pezzatura integra ed uniforme
durante tutto il processo di fusione e garantire
una buona permeabilitd della carica: valore indice
MICUM 80 > 70%;

. reattivita; debole il pit possibile. La velocita di

reazione ad alta temperatura del carbonio del co-
ke con anidride carbonica dipende essenzialmente
dalla concentrazione di CO: e dalla superficie
esterna di contatto coke/gas; questa supetficie
di contatto evidentemente & tanto minore guanto
maggiore & la pezzatura.
A temperature pill basse, al disopra della dote
nella zona di preriscaldo, la velocita di reazione
¢ pitt lenta e dipende dalla reattivitd del coke,
cioé dall'attitudine a reagire con CO; e maggior-
mente dalla sua porosita, che & tanto pit elevata
quanto & minore la sua densitd o peso specifico.
Un coke eccessivamente poroso e reattivo & in-
cline a sgretolarsi in questa zona del cubilotto,
squilibrando la marcia del forno: valore reatti-
vita: prova KM < 0,20; prova Rieflel < 18%.
Queste considerazioni spiegano la preferenza del
fonditore per un coke compatto ad alto peso spe-
cifico e di relativamente grossa pezzatura, poco
reattivo e meccanicamente resistente.



La dote

La doze, olire che sostenere il peso delle cariche, prov-
vede a mantenere costanze il livello del punto di massima
temperatura ¢ della zona di fusione.

L'alimentazione della dote, a mezzo delle cariche nor-
mali e delle false cariche di coke durante la fusione, serve
a questo scopo, ma bisogna tenere presente che il rin-
novo totale della dote durante la fusione non & possibile
e quindi lesito della fusione dipende in gran parte dalla
qualiza del coke impiegato per la dote.

Non esiste regola definitiva, confermata dalla pratica,
che permetta di indicare con certezza 'altezza della dote
per ogni tipe di cubtlorto.

In ogni forno, in relazione ai rapporti costruttivi ed
alla disposizione degli ugelli, sotto I'influenza della quan-
tita (volume) ¢ della pressione del vento, indipendente-
mente dall’altezza iniziale della dote, si stabilizza in mo-
do definitivo il punto di massima temperatura e della
zona di fusione che & accertabile a fusione ultimata.

La zona di fusione & situara ad una altezza variabile
da 800 mm a 1.500 mm al di sopra del piano inferiore
degli ugelli ed & in stretzo contatto con la zona di mas-
sima temperatura.

Caricando coke di dote in misura superiore al suddetto
punto, si determina una zona di fusione iniziale pid este-
sa e pil fredda; il coke eccedente si consuma poi gra-
dualmente fino a raggiungere il punto di stabilizzazione.
Si ottiene cioé una ghisa al becco di colata meno calda
di quella ottenibile in condizioni di altezza di dote nor-
male.

I1 fenomeno si avverte con l'uscita di una fiamma in-
tensa alla bocea di carica e con Papparizione della prima
ghisa in un tempo superiore a 10 min.

Con una dote di altezza troppo bassa, la prima ghisa
apparira al canale di colata in un tempo brevissimo (me-
no di 5 min) e sari calda, ma con il proseguire della fu-
sione diventerd sempre pit fredda.

Per ottenere che le cariche metalliche fondano nella
giusta zona di fusione, appena sopra la zona di massima
temperatura, il metodo pit sicuro & di identificare per
ogni cubilotto la zona di fusione e la corrispondente al-
tezza della dote.

Per questo si effettueranno fusioni di prova con varie
altezze della dote.

Dopo ognuna di queste fusioni occorrerd accertare lo
stato della zona di fusione e l'altezza della medesima in
base alla posizione della zona erosa del rivestimento.
che si stabilizzera in un determinato punto, indipenden-
temente dall’altezza iniziale della dote e questa sara Val-
tezza pil appropriata della dote che assicura il migliore
andamento del cubilotto.

Il quantitativo di coke della dote si determina, percid,
prima in volume e poi in peso.

Stabilita I'altezza della dote e scelto il coke, si pro-
cede al caricamento ed all’accensione.

Coke di carica

1l coke di carica, cioé il coke necessario per la fusione
delle singole cariche metalliche, & determinato in fun-
zione del diametro interno del cubilotto. Il peso della

carica di coke di fusione st stabilisce in base all’altezza
che si vuol dare allo strato di combustibile teoricamente
immaginabile tra le successive cariche metalliche (in pra-
tica si ha un mescolamenro completo del coke con le
cariche metalliche).

Questa altezza varia a seconda dell’esperienza del fon-
ditore da 100 a 200 mm in base al diametro del forno;
la carica di coke risulta all'incirca 70 + 75 kg/m? di
sezione del forno.

Carica metallica

Il peso della carica metallica dipende dal diametro
del cubilotto e dal rapporto desiderato fra il peso del
coke di carica ed il peso della carica metallica stessa. Di
solito detto rapporto varia tra I'8% ed il 14% circa, a
seconda delle caratteristiche funzionali de! cubilotto, del-
la temperatura della ghisa da realizzare e della compo-
sizione della carica metallica.

Il numero delle cariche, che dovrebbero passare in
zona di fusione, in relazione al consumo di coke, dovreb-
be oscillare tra 8 e 12/h; il peso delle cariche metalliche
di 900 kg/m? circa di sezione.

Caicolo della composizione delle cariche metalliche

Stabilita 'analisi della ghisa da ottenere in base alle
caratteristiche meccaniche ed allo spessore dei getti, uti-
lizzando per orientamento le apposite tabelle ed i dia-
grammi strutturali, occorre calcolare la miscela di carica
per il cubilotto, tenendo in debito conto la variazione
dei singoli elementi durante il processo fusorio:

Solitamente si hanno a disposizione:

— Pani di ghisa nuova.

— Rottami di ghisa.

— Rottami di acciaio.

— Boccami (rottame interno}.

~— Correttivi per la carica: bricchetti a titolo noto di
Si, Mn, P, Cr, Ni, Mo, Cu.

~— Ferroleghe in zolle per la carica: Fe-Si, Fe-Mn, Fe-Cr,
Fe.P.

~— Aggiunte nel liquido in secchia: metalli puri in gocce
o piccoli pezzi come Ni, Cr, Al, Cu; oppure termo-
cariche e ferroleghe in graniglia.

Tutti questi materiali sono stati illustrati nel Capitolo
Materiali di carica cui si rimanda per le relative compo-
sizioni chimiche e caratteristiche.

Nella marcia del cubilotto si pud presentare il caso
che la stessa miscela di carica sia mantenuta durante
tutto P'arco della fusione {(getti di grande serie); frequen-
temente, perd, nelle fonderie che lavorano per conto
terzi, si presenta la necessita di cambiare pit volte la
miscela di carica (in ogni caso una miscela dovrebbe du-
rare almenc 1 h).

Non sembra razionale fondere per prime le cariche
ipoeutettiche con forte impiego di acciaio, in quanto si
vetificano solitamente forti assorbimenti di zolfo e ghisa
fredda.
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In certi casi si possono correggere leggere differenze
di analisi mediante aggiunte in siviera: tuttavia, per dif-
ferenze sensibili si deve procedere alla variazione della
carica, tenendo presente di separare i vari tipi di miscela
mediante 2 = 3 false cariche di coke che consentono di
vuorare il crogiolo e di mantenere la separazione del boc-
came, soprattutto quello proveniente da cariche ad alta
percentuale di acciaio oppure legate.

Si riportano due esempi di calcolo della carica metallica
per cubilotto a vento freddo per una ghisa G 30 per mo-
noblocchi (tab. XXI) ed una ghisa G 15 a medio tenore
di P per getti con spessori sottili (tab. XXII). Si rileva
che, mentre le analisi della ghisa in pani e del boccame
sono generalmente note, quelle del rottame di ghisa mec-
canico e comune di provenienza varia, sono solitamente
stimate.

Tipo di spillata

11 cubilotto pud essere previsto per la spillata inter-
mirtente o per la spillata continua,

Nella spillata intermittente la quantiti massima di ghi-
sa, che pud essere prelevata dal forno in una soia volta,
& determinata dal diametro del cubilotto e dall’altezza
degli ugelli rispetto alla suola.

Con questo tipo di spillata le operazioni devono es-
sere condotte con la massima regolaritd possibile per evi-
tare un aumento del carbonio nella ghisa dovuto ad un
contatto prolungato con il coke della dote.

Parallelamente si deve regolare la fuoriuscita della
scoria attraverso l’apposito foro, in modo da mantenere
sempre un consistente strato della medesima sulla ghisa
liquida.

Nella spillata continua, con scorificazione frontale (esi-
ste anche la scorificazione posteriore da apposito foro),
il cubilotto ha un solo foro di uscita per la ghisa e per
le scorie. La separazione continua della scoria avviene
mediante apposito canale munito di sifone.

Temperatura allinterno del cubilotio

E interessante considerare ['andamento della tempe-
ratura all’interno del cubilotto ed in particolare la posi-
zione della zona di massima temperatura.

Dalla porta di caricamento, scendendo verso il basso,
la temperatura cresce fino al piano degli ugelli. Nel caso
dell’impiego del vento freddo si ha I'andamento rappre-
sentato in fig. 33.

La zona di massima temperatura & invece rappresen-
tata in fig. 34 nella quale si possono anche osservare gli
effetti, sulla temperatura della ghisa, da parte del vento
caldo, e dell'impiego di ugelli sporgenti.

Sistemi di controllo

Per realizzare esattamente le composizioni chimiche
volute per la ghisa, & necessario disporre di mezzi di con-
trollo veloci ed accurati.

I controlli possono essere meno frequenti quando si
adotta il procedimento duplex, in quanto cosi si ottiene
la migliore miscelazione e la migliore regolazione della
temperatura prima della colata,
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lotto a vento freddo.

Gli spettrometri a lettura diretta consentono analisi
tempestive e precise. Spettrometri sOtt0 VuUOlO pOSSONO
essere usati per la determinazione di carbonio e zolfo.
E anche di grande utilita I'impiego dell’analisi termica
per la determinazione del carbonio equivalente.

Infine la prova di fluidita ed il sempre valido provinoe
di tempra fornisce indicazioni significative sull'importante
tendenza alla tempra bianca della ghisa.

Questa tendenza & esaltata da una serie di condiziont
come:
— Basso tenore di carbonio e di silicio {acciaio in ca-

rica).

_. Presenza di elementi stabilizzatori dei carburi (Cr,

Mo, Mn).
— Elevato tenore di zolfo {non bilanciato dal Mn).
~— Elevato tenore di gas.

— Bassa temperatura di colata in aggiunta ad una delle
precedenti condizioni.

La temperatura della ghisa viene misurata con piro-
metro ottico o meglio ad immersione.
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Fig. 34 - Posizioni e forme delle zone di massima temperatura in rela-
zione al piano degli ugelli per cubilotti a vento freddo ed a
vento caldo.



Tabella XXI - Calcolo della carica al cubiloto a vento freddo per una ghisa G 30 per monobioechi.

Analisi teorica: Cr = 33%; 81 = 1,7%; P = 023%: Mn = 0,8%:;
S = 008%: Ni = 15%: Cr = 0,3%

St

Componenti la carica Composizione chimic.‘é?dei materiali di carica Elcmem[izin carica
Quan- .
Materiale ttd Si Ct P Mn S Ni Cr Si Cr P Mn S Ni Cr
]
Emartite afinata . .| 25 1.3 3.3 0.03 0.6 1.03 — — U537 1083 | oot | ogs 0,01 — —
Roteame di ghisa . . _ - N . . -
Meccanico ] 3 20 34 o355 | oug 0.10 — — 1030 [ 0585 o3 |017 }op2 . _
Rottame di acciaio .| 15 0.3 27 06 007 — — 004 T o4 j oot o008 | 0ol —— _
Rifusione N 5] 1.7 33 25 0.8 0.08 15 0,3 0.60 116 | 009 | 0,28 | 0,02 0,52 | 0,10
100
51 | 324 {024 [ D68 | 006 | 052 0,10
1/3 bricchetto di silicio da 1 kg . . . . . . .- . . 1033 — —_— _ — — —
1/3 bricchetto di manganese da 1 kg — —_— — 0,33 — — —
1 briccherto di niche! da 1 kg o — — —— —_ —_ 1,00 —
1/4 briccherro di cromo da kg . . —_ — — — — —_— 0,25
Carburazione . . . . . . . . e — 0.10 —_ — o — —
184 | 334 | 0,24 1,01 0,06 1,52 ] 0,35
we s .. . . . fous ) — | — | S —
Cale « 20% Mn. . . . . | — — — 0,20 — — —
20% Ce . . . . .. - — — — e — 0,07
166 | 334 | 0,24 | 081 | 0,06 1,52 | 0,28
Assorbimento (13% di coke in carica} . . . . e, — —_— — — 0,03 —_ -—
Analisi finale presunta ., . . . . . . oo .| 166 | 334 [0,24 [ 081 [ 0,09 1,52 { 0,28
Nota: La carburazione dei rottami di acciajo a contatto con il coke di fusione si aggira sul 2,7%. Lo zolfo contenuto nel coke &
gassificato per il 709 in forma d; S0, e 50, che sfuggono assieme aj &as; il resto & assorbito dalla carica, L’analisi de) rottame
di ghisa meccanico rappresenta un valore medio.

Tabella XXII - Calcolo della carica al cubilotto a vento freddo per una ghisa G 15 per getti con spessori sottili (radiatori),

Analisi teorica: Cr = 3,25%; Si = 2,50%; P = 0,55%
Mn = 0,55%; S = 0,14% max

- . Composizione chimica dei material; Elementi in carica
Componenti la carica di carica % %
Quan-
Materiale tita Si Ct P Mn S Si Ct P Mn ]
%
Ematiee . . . ., . . 17,15) 264 {1 380 | 009 ] 0,83 006 | 045 | 0,65 | 0,01 0,14 10,010
Rottame di ghisa meccanico . . 20,004 2,20 [ 320 | 0,60 0,50 1 0,09 [ 044 | 0,64 0,12 { 0,10 | 0,018
Rottame di ghisa comune . . | 24281 2,00 | 3,10 { 090 0,60 1012 {049 | 0,75 0,22 { 0,15 | 0,029
Rottame di acciaio . . . . . 10,00y 0,30 § 2,70 | 0,10 | 0,70 0,07 [ 003 | 0,27 | 0,01 0,07 [ 0,007
Rifusione . . . ., . . . . . 283571 250 1 3,25 | 066 | 0,54 012 1071 | 093 | 0,19 0,15 [ 0,034
100,00
2,12 | 3,24 | 055 [ 0,61 [0,098
3/4  bricchetto di silicio da 1 kg . .. 0,75 — —_ —_— —
1/12 bricchetto di manganese da 1 S — ~— {008 | —
287 1324 | 055 | 0,69 | 0008
0% s . . . . . . 0,29 — -_— _— —
C"I"gzo%m....... — | -] = Joaa| —
258 4324 1055055 |0098
Assorbimento (13% di coke in carical . . . . P — - — 10,039
Analisi finale presunta . . . . . . . o - - ] 258324 055|055 |o,137
Nota: La carburazione dei rottami di acciaio a contatto con il coke di fusione si 2ggira sul 2,7%. Lo zolfo contenuto nel
coke & gassificato per il 70% in forma di 50, e SO, che sfuggono assieme ai gas; il resto & assorbito dalla carica,
Le analisi dei rorrami meccanico e comune rappresentano valori medi presunti.
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CARATTERISTICHE DELLA GHISA PRODOTTA
AL CUBILOTTO ACIDO A VENTO FREDDO

Da quanto & stato esposto in precedenza, risulta pos-
sibile controllare efficacemente la marcia del cubilotto al
fine di ottimizzare il suo rendimento ¢ di conseguire ot-
time caratteristiche metallurgiche nella ghisa prodotta.

Si possono produrre tutte le ghise grigie meccaniche
comuni dai tipi G 10 a G 30 ¢ le ghise basso-legate fino
a circa 0,5% Cr, 2% Ni, 1% Mo.

La carica metallica & composta generalmente da ghisa
in pani, ricuperi interni, rottami di ghisa meccanica o
comune, rottami d’acciaio (fino al 20 = 256 del totale)
e correttivi vari. Le temperature al canale possono rag-
giungere i 1.723 + 1.753 K (1.450 + 1.480 °C).

Un cubilotto acido a vento freddo ben condotto pud
garantire analisi con tolleranze di = 0,19 C e di tem-
peratura della ghisa di = 25 °C.

BILANCIO TERMICO E RENDIMENTO DEL
CUBILOTTO A VENTO FREDDO

1l cubilotto, pur essendo un eccellente mezzo fusorio
per la carica solida, presenta limitazioni nella fase di
surriscaldo della ghisa.

L’impiego ideale del cubilotto consiste nel fondere la
carica di ghisa alla piu bassa temperatura possibile, riser-
vando il surriscaldo ad un forno elettrico in duplex.

Lownie, confrontando i vari mezzi fusori per la ghisa,
ha ricavato il significativo diagramma (fg. 35), che con-
ferma lalta idoneita del cubilotto per la fusione ¢ quella
del forno ad induzione per il surriscaldo.

1l cubilotto acido a vento freddo tradizionale presenta
dei rendimenti termici — rapporto tra calore immesso
ed utilizzato — che variano dal 25% al 35% a seconda
della temperatura di spillata della ghisa.

Nel diagramma di fig. 36 si rileva un rendimento del
3095 ciod la fusione ed il surriscaldo della ghisa hanno
utilizzato complessivamente meno di un terzo del calore
disponibile mentre it 39% e il 18% sono usciti dal camino
sotto forma rispettivamente di calore latente ¢ sensibile;
il resto perdite varie.
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VARIANTI AL CUBILOTTO TRADIZIONALE

Cubilotto a vento treddo a marcia basica

11 cubilotto a vento freddo a marcia basica, sviluppa-
tost dopo il 1950, & rivestito con materiale basico: essen-
sialmente dolomite o magnesite sinterizzate per calcina-
zione, agglomerate in blocchi, mattoni o sotto forma di
pigiate legate con catrame da applicarsi a caldo.

L’aggiunta di castina in carica & tale che la scoria pre-
senta un indice di basicitd elevato (normalmente mag-
giore di 1,4) con la seguente composizione approssima-
tiva: CaO: 50 = 55%; SiOx 28 =+ 32%; MgO: 8 =+
109%; MnO: 0,5 + 1%; FeO: 0,2 + 0,5%; ALO::
5+ 6%.

Rendimento delimpianio  complessiva 230%
30%, nella ghisa hiquida
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Fig. 36 - Diagramma termico di un cubilotto a vento freddo.



Questo tipo di scoria, come & stato illustrato in pre-
cedenza, ¢ molto pil attiva merallurgicamente di una
scoria acida. E caratterizzata, infatri, da una forte capa-
cita desolforante per la presenza di elevati renori di CaO
libero e bassi tenori di FeQ, come pure ¢ in grado di mi-
gliorare la carburazione. con possibilita di impiego di
elevate percentuali di acciaio in carica, essendo molto
fluida e, quindi, non aderente al coke. Il coke della zona
di combustione appare depurato dalle ceneri che lo rive-
stono soliramente nella marcia acida, con intensificazione
della sua reattivita e velociti di combustione.

Le scorie si presentano di aspetto calcareo-vetroso fino
ad una basicitd di 1,4 + 1,5; calcaree fra 1,5 e 1,6,
sfiorite oltre 1,6. Turtavia le applicazioni sono rimaste
limitate sia per il costo e le difficolta del rivestimento,
sia perché I'energica attivitd metallurgica della scoria ba-
sica & esaltata pienamente solo dalle elevate temperature,
quali sono ottenibili con I'impiego del vento caldo: di-
versamente si deve ricorrere a costose aggiunte di fluidi-
ficanti quali spatofluore e carburo di calcio in carica.

Inolire le scorie basiche a temperatura relativamente
basse non consentono un controllo del tenore di silicio,
il cui calo & incostante e pud arrivare al 30 <+ 309, men-
tre il calo del manganese si riduce sensibilmente.

Tranne qualche applicazione per getti di grosso spes-
sore nel campo della ghisa per lingottiere o sferoidale,
la marcia basica a vento freddo non ha trovato diffusione
pratica.

Cubilotto a vento caldo

Nella ricerca della riduzione dei costi di fusione sono
state studiate e sperimentate alcune variazioni al cubi-
lotto tradizionale a vento freddo. Una delle innovazioni
che ha incontrato maggior favore & I'adozione del vento
caldo.

I motivi principali sono i seguenti:

— La combustione pili attiva fra carbone ed aria calda
permette di raggiungere temperature pill elevate (fig.
37) con risulrati vantaggiosi sulla carburazione della
carica, sulla desolforazione e sulla temperatura della
ghisa al becco di colata.

— La maggiore temperatura, spostando [’equilibric CO-
CO; a favore del CO, origina un ambiente pit ridu-
cente che diminuisce 1'ossidazione del silicio, del ferro
¢ del manganese {(fig. 38).

— La possibilita di preparare una carica con materiale
meno pregiato e con meno ferroleghe,

-— Ghisa pitt calda e con minore tendenza alla tempra.

Per migliorare ulteriormente i vantaggi economici,
sono state introdotte altre varianti al cubilotto tradizio-
nale e precisamente:

— Riscaldo del vento ottenuto con uno scambiatore di
calore funzionante con gli stessi gas del cubilotto e
conseguente miglioramento del bilancio termico.

— Ugelli di rame raffreddati ad acqua per garantire la
costanza del vento e l'uniformitd delle zone di com-
bustione.

— Raffreddamento con acqua del mantello del cubilotto
e limitazione del rivestimenro refrattario alla zona
sotto gli ugelli.
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Regime di temperatura in un cubilottc a vento caldo ed a vento
freddo.

Fig. 37 -

~— Sifone autoscorificante a pressione per evitare lo sta-
zionamento det prodotti di fusione all'interno del
cubilotto, riducendo cost 'usura del refrattario del
forno.
Quest’ultima realizzazione, unita alla precedente, per-
mette di portare la campagna del forno acido ad 1 o 2
settimane senza interventi sul rivestimento refrat-
tario.
Queste realizzazioni meritano di essere esaminate in
dettaglio.

Preriscaldo del vento com ricuperatore

Una delle prime soluzioni adottate per riscaldare il
venzo con i gas del cubilotto & stata quella del ricupera-
tore a fascio di tubi (fg. 39).

Questo scambiatore ha una elevata resa termica, ma
presenta qualche inconveniente dovuto alla notevole
quantitd di polveri che escono dal cubilotto insieme con
i gas.

w
O

4

/

-
\ \Qe,, %1,
S

S/,
i ‘o
et

/

\\
\"h-._

calo degli etermenti in %
- N
o a
/

th

-]
w

14 43 12 11 1¢
percentuale di CO2

Fig. 38 - Effetto del tipo di combustione {(ossidante-riducente) sui cali
degli elementi nel cubilotto.
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Fig. 39 - Ricuperatore a tubi d'acciaio per cubilotti a vento caldo.
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82

|Gas di cubilotto

combustione
——

- Cid costringe a ripetute operazioni di pulizia dello
scambiatore per non perdere in efficienza della resa ter-
mica.

Un ricuperatore con rendimento inferiore, ma con mino-
ri difficolza di esercizio, & quello ad irraggiamento (fig. 40).

L'impianto & cossituito da una camera di combustione
sormontata da un camino a dopple pareti in acclaio ter-
moresistente. Nella camera di combustione i gas del cu-
bilotto contenenti mediamente il 15% CO sono bru-
ciati in €O: con aggiunta di aria.

1l calore sviluppato porta i prodotti della combustione
a 1.173 = 1273 K (900 = 1.000°C); questi, salendo
per il camino, cedono parte del loro calore al vento del
cubilotto che passa nell’intercapedine e ne portano la
temperatura a 673 = 773 K (400 + 500 °C) circa.

Quando la guantita di CO nei gas del cubilotto &
insufficiente, si pud adottare un ricuperatore con funzio-
namento misto a gas del cubilotto pitl combustibile sup-
plementare.

E importante regolare con attenzione il tiraggio del
ricuperatore per evitare di aspirare contemporaneamente
i gas del cubilotto e Paria proveniente dalla bocca di
caricamento. Questo innescherebbe in anticipo la reazio-

ne fra CO e O,

Spostando la zona di combustione dalla sua sede lo-
gica, si avrebbero perdite di calore ed il deterioramento
delle condotte dei gas.

Quando il ricuperatore & coliegato con un impianto
di abbattimento di polveri, si deve curare la taratura del-
la valvola che regola automaticamente ’aspirazione.

Nella camera di combustione deve sempre essere ac-
cesa una fiamma pilota di innesco ed & comunque una
buona norma ventilare il ricuperatore per evitare pefi-
colosi accumuli di CO.

E bene ricordare che anche un semplice ricuperatore
ad irraggiamento richiede una pulizia delle pareti per
favorire lo scambio termico.

Questa operazione deve essere effettuata almeno una
volta alla settimana, introducendo dall’alto del ricupera-
tore un tubo con aria compressa, facendolo stazionare
per alcuni minuti a diversi livelli fino a quando le polveri
aderenti alla lamiera non sono distaccate completamente.

Preriscaldo del vento con riscaldatore indipendente

In alcuni casi & opportuno lavorare con un preriscal-
datore autonomo, cioé senza utilizzo diretto del calore
sensibile e latente dei gas del cubilotto.

Questo si verifica quando i gas sono poveri di CO per
bassi tenori di coke in carica oppure per particolari esi-
genze di spazio in fonderia o per assicurarsi un vento
caldo a temperatura costante dall’inizio a fine fusione.
In particolare va segnalato l'uso di questo sistema per
ottenere un controllo metallurgico della condotta, ade-
guata all’elaborazione di ghise di qualita.

I preriscaldatori possono essere del tipo a conversione
ad alto rendimento oppure ad irraggiamento di pilt bassa
efficienza; sono alimentati ad olio o gas combustibile.
In certi casi si utilizzano contemporaneamente miscele
di gas combustibile con aggiunte di gas di ricupero pro-
venienti dal cubilotto (sistema di preriscaldo misto).

In fig. 41 & riportato un cubilotto dotato di riscalda-
tore indipendente.



Ugell di rame - -

Duranze la fusione il consumo progressivo del refrar-
rario nella zona di immissione del vento nel cubilotto
cambia nel tempo il diametro del forno.

Questo provoca nel cubilotro tradizionale uno sposta-
mento delle zone di combustione ed una differente pene-
trazione del vento nella carica. Sono pertanto variate le
condizioni di lavoro con opportune regolazioni della mar-
cia del cubilorro.

L'ugello di rame raffreddato ad acqua 1fig. 42) man-
tiene costant nel tempo le varie zone di ossidizione e
riduzione favorendo un buon andamento della fusione.

Un flussometro mantiene sotro controllo la quantita
d'acqua di raffreddamento di ciascun ugeilo che deve
essere assolutamente garantita con impianti di riserva.

Va rilevato che per l'eventuale sostituzione di un ugel-
lo avariato si pud provvedere con una fermata del cubi.
lotto di 1 0 2 h.

Raffreddamento del mantello e rivestimento refrattario

Eliminando il rivestimento refratrario del cubilotto
nella parte superiore agli ugelli e sostituendolo con un
raffreddamento ad acqua del mantello (fig. 43), si ha un
cambiamento sostanziale risperto alla marcia del cubi.
lotto convenzionale. Non vi sono variazioni del diametro
interno del forno e la durata del refratzario pOSte sotto
gli ugelli & di 1 o 2 sertimane.

Questo permette l'installazione di un cubilotto singolo,
spostando la riparazione del refrattario a fine settimana,
Le perdite, dovute alla dispersione di calore per il raf-
freddamento con acqua del mantello, sono compensate
dai vantaggi sopracizati.

Quando si effettua la riparazione del refratrario, & be-
ne coprire con pigiate refrattarie la punta degli ugelli
di rame, raccordandola al mantello del cubilotto, Cio
per proteggere gli ugelli dalla prima ghisa, quando questi
non sono ancora protetzi dalla scoria.

La quantitd di acqua per il raffreddamento del man-
tello & regolata in modo da avere un innalzamento della
temperatura non superiore a 303 K (30 °C) circa.

L'acqua & distribuita sul mantello da una serie di di-
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Fig. 42 - Ugello di rame per cubilotto da 30 t/h.

versi spruzzatori disposti ad anello in modo da realizzare
un velo continuo d'acqua su tutta la superficie. Anche
questo raffreddamento deve essere collegato ad un im.
pianto di riserva che ne garantisca la continuita.

Normalmente l'acqua che raffredda gli ugelli interni
& utilizzata per il mantello e quindi raffreddata in un
circuito esterno prima di essere riciclata.

Dove se ne presenta I'occasione, per il raffreddamento
del mantello si impiega anche acqua di mare.

e . L T A

Fig. 41 - Impianto di un cubilorro a2 vento caldo con riscaldatore indipendente.

Fig. 43 - Cubilotto 2 vento caldo senza rivestimento
con sifone a pressione.
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1l refrattatio usato per la parte bassa del forno & pre-
valentemente costituito da pigiata acida quarzitica con
i1 90 =950 SiOs e 5% AL, refrattarieta 1,923 +1.983
K (1.650 = 1.710°C). 1l consumo & di 3 + 4 kg/t di
chisa {contro i 20 + 30 kg/t di ghisa dei cubilotti non
raffreddari).

La posa in opera ¢ effercuata prevalentemente a spruz-
zo con lancia ad aria compressa.

Sifone autoscorificante uJ pressione

Uno dei punti fendamentali di un moderno cubilotto
a campagna prolungara ¢ il dispositivo che raccoglie i
prodotti della fusione e separa la ghisa dalla scoria (fig.
44},

La particolare disposizione a livello pitt basso rispetto
Al cubilotro evita che ghise e scorie stazionino all'interno
del forno consumando if refrattario.

Sono altresi evitate variazioni di composizione della
ghisa legate ai cambiamenti di pressione all'interno del
cubilotto ed alle reazioni con scotia e coke.

L'uscita della ghisa e della scoria avviene con canali
a pressione, dimensionati in modo da garantire la per-
fetta separazione della scoria.

Questa scoria pud in seguito essere granulata con ac-
qua e trasportata con l'ausilio di una pompa ad un silos
di raccolta.

E utile ricordare che eventuali usure anomale al sifone
possono essere riparate durante la notte senza dovere
togliere il coke contenuto nel cubilotto, La parte pil
soggetta ad usura & quella dell'uscita delle scorie ed &
pertanto buona norma attrezzare il sifone con un doppio
canale da usare a giorni alterni.

Il materiale refrattario per il canale a sifone & costi-
tuito normalmente da una pigiata quarzitica arricchita
con grafite e precisamente: 50 80%; ALO; 6 = 89%;
C 10 130 refrattarieta 1.923 1983 K
(1.650 + 1.710°C); consumo 3 -+ 4 kg/t di ghisa.

Posa in opera con pestelio ad arfa compressa con |'au-
silio di una sagoma metallica.
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Fig. 45 - Diagramma di bilancio termico per cubilotzo a venta caldo.

Bilancio termico

i rendimento termico risulta come rapporto fra il
calore prodotto dalle sostanze reagenti ¢ il calore as-
sorbito per portare il metallo alla temperatura finale.

£ da notare che differenti funzionamenti del cubilotto
legati alle necessita di carburazione del bagno fanno si
che ii rendimento possa risultare molto diverso.

& evidente, comunque, che rispetto al cubilotto senza
ricupero di calore si ha un vantaggio legato allo sfrutta-
mento del calore generato dai gas uscenti dal cubilotto,

Prendendo come riferimento il diagramma del cubi-
lotto a vento freddo tradizionale, il rendimento passa in
questo caso dal 30% al 48% circa {fig. 45).

Misurazione e regolazione

La strumentazione di un cubilotto a vento caldo pre-
vede il controllo della temperatura dei gas di uscita dal

Cansle 8 sfioramento
por il deflusse
della ghise

Tpe

Canele di spillata dsl forno

707

Foro di scarico
della ghise

77

residua

Fig. ¥4 - Sifone a pressione.
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cubilotto, della camera di combustione del ricuperatore
e del venio caldo.

Sono controllate la portata del vento e la sua pressione
nella zona di prelievo del gas dal forno.

Molro utile & il controllo della composizione dei gas
del cubilotto per i tenori di CO e COx.

Tutte queste misurazioni facilitano grandemente il
lavoro dell'operatore al forno.
Si cita qualche esempio:

- Una elevata temperatura dei gas del cubilotio pud
corrispondere ad una velocita troppo elevara del ven-
to con conseguente limitato riscaldo della carica,

~— Una temperatura bassa nella camera di combustione
richiama l'attenzione su una insufficienza di CO.

— Una temperatura irregolare del vento caldo segnala
un andamento disuniforme della fusione.

-~ Una pressione elevata al cubilotto pud segnalare una
carica troppo compatta od un eccesso di vento.

— Un rapporto CO/CO: anomalo corrisponde ad un
rapporto coke/carica metallica non adeguato.

Tra le scrumenzazioni di impiego recente si possono
considerare di grande aiuro la lettura conrinua della rem-
peratuta della ghisa al becco di colata, effettuara con
cellula fotoelettrica e la determinazione immediata del
carbonio equivalente effertuata con analisi termica della
curva di raffreddamento della ghisa.

Scoria

In un cubilotto a marcia acida il rapporto di basicita
Ca0 + MgO

normalmenre & mantenuto sul valore di

Si0,
0,7 + 0,8. La quantitd di fondente (CaCQs) & variata
fra 2 + 4% della carica metallica oppure fra il

30 = 409% del coke di carica, in funzione dei residui
sabbiosi aderenti al boccame di ritorno ed alla quantiti
di coke.

0 95
" rd
Cristobalite l

Per rendere la scoria fluida, -per avere il coke ben pu-
litc e quindi pil attivo, per avere una migliore reazione
con la ghisa e facilitd di evacuazione della scoria & bene
tenere presente il diagramma CaQ, Si0., ALO: ed |
punti in cui si hanno i composti piu bassofondent: che cor-
rispondono all'area tratreggiata del diagramma ¢hg. 461

Curica wetallica

In considerazione della buona disponibilita alla car-
burazione ed alla costanza dei valori di analisi, & possi-
bile effettuare cariche con oltre il 609 di acciaio che.
opportunamente dosate nei componenti, possono servire
alla preparazione di ghisa grigia, malleabile e sferoidale.

Marcia basica

Il buon successo del cubilotto a vento caldo con mar-
cia acida ha incoraggiato 'applicazione dello stesso pro-
cedimento al cubilotto con marcia basica.

Con la marcia basica sono stati ortenuti buoni risul-
tati soprattutto in caso di fusione continua, protratta an-
che per alcune sertimane.

Il rivestimento del forno & costituito unicamente da
una pigiata carboniosa in corrispondenza de! crogiolo,
analogamente a quanto praticato negli altiforni.

Sopra gli ugelli di rame, raffreddati con circolazione
di acqua, non si applica alcun rivestimento, in quanto
il mantello del forno & protetto all'esterno da un velo di
acqua continua (fig. 47).

@ f”:
2085
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Fig. 46 - Diagramma Rankin delle scorie.

Fig. 47 - Cubilotto a vento caido predisposto
per la marcia basica,
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Come gia detto, gli ugelli con raffreddamento ad ac-
qua permertono di mantenere costante il diametro del
forno. Man mano che i} rivestimento iniziale della zona
di fusione fonde, & sostituito dalla scoria basica che vi
aderisce grazie al forte raffreddamento del mantello
esterno.

Un separatore delle scorie a forma di sifone mantiene
in forno una parte delle scorie ad alta basicita.

La ghisa fusa passa attraverso questo strato, si di-
sossida e si desolfora.

Un cubilotto, come quello caratterizzato sopra, € in
grado di lavorare con una scoria esattamente precalcolata
mediante I'aggiunta in carica di adatti materiali scorifi-
canti. Si pud lavorare con scorie ed alta basicita risultanti
da condizioni riducenti di fusione e da elevate tempe-
rature del vento 873 K (600°C) ed altre. Queste scorie
dopo raffreddamento si disgregano in polvere bianca,
praticamente esente da ossidi metallici.

E cosi possibile ottenere una desoiforazione spinta con
tenore di zolfo nella ghisa dello 0,01% circa.

11 cubilotto a vento caldo a marcia basica permerte di
ottenere una ghisa di elevata qualitd, anche partendo da
materiali di carica di minimo costo.

Una carica pud essere costituita da rottame di ac-
ciaio {pacchetti fortemente ossidati), scarti, ritorni, spun-
tature, ecc.

I principali vantaggi del cubilotto basico a vento caldo
possono essere cosi riassunti: buona carburazione e de-
solforazione della ghisa, depurazione del bagno metallico,
possibilita di esercizio continuo della fusione.

E una soluzione adatta nei casi in cui occorra fondere
grandi quantita di ghise con qualicd costante, Il suo im-
piego & possibile nelle fonderie produttrici di getti di
ghisa con elevato tenore di carbonio, come quelle che
producono lingottiere per acciaierie, tubi centrifugati, ra-
diatori e getti per meccanica pesante.

Grazie alla purezza ed al basso zolfo la ghisa prove-
niente da questo cubilotto pud essere utilizzata anche
per produrre ghisa sferoidale.

Questi impianti non sono economici per le normali
fonderie. I! tempo ridotto di fusione e la necessitd di
cambiare tipo di ghisa creano delle difficolta, in quanto
la composizione delle scorie deve essere adattata al tipo
di ghise da produrre.
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Fig. 48 - Relazione tra il calo di silicio ed il rapporto CaQ/Si0;, secondo
De Sy e Doat.
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La composizione delle scorie & particolarmente impor-
tante per Vesercizio del cubilotto a marcia basica.

Aumentando la basicitd, aumenta il carbonio nella
ghisa, mentre lo zolfo & ridotto in proporzione. A parita
di composizione le scorie si comportano diversamente
nei riguardi del silicio al variare della zemperatura.

Una scoria molto basica ed a bassa temperatura pro-
voca un calo molto forte del silicio, mentre una scoria
avente la stessa composizione e temperatura piu elevara
pud porrare alla riduzione della silice; di conseguenza,
con un minimo calo per ossidazione, si potranno ottenere
anche elevati tenori di silicio nella ghisa (fig. 48).

Cubilotio con doppio ordine degli ugelli

Questo sistema storico & Stato recentemente ripreso
da studiosi russi, tedeschi ed inglesi con principi diversi.

I tedeschi dell'lnstitut fiir Giesserei Technik puatano
sulla teoria secondo la quale l'aria fredda o calda im-
messa attraverso gli ugelli dell'ordine superiore sistemati
sopra la zona di fusione ad un livello di temperatura di
1.173 + 1.273 K (900 + 1.000 °C) brucia i CO in CO:
in modo che tutto il potere calorifico del coke si sviluppa
nel cubilotto, ciod si realizza una post-combustione del

CO.

Gli inglesi della British Cast {ron Research Association
(BCIRA) sostengono che, per ottenere i migliori risultati,
il vento deve essere diviso in quantitd circa uguale tra
i due ordini di ugelli sistemati a 915 mm di distanza, cioe
sotto la zona di fusione. Questo metodo aumenta |'altezza
efficace della dote ¢ quindi realizza condizioni mighiori
pet il passaggio del calore quando le goccioline di ghisa
artraversano la dote.

Gli studiosi della BCIRA hanno concluso che:

— La condotta di un cubilotto con due ordini di ugelli
consente una pitl elevata temperatura della ghisa al
becco di colata, per un determinato consumo di
coke oppure una riduzione del consumo di coke per
una determinata temperatura della ghisa, insieme ad
un aumento della produzione oraria.

— Per il migliore rendimento de! sistema, il vento deve
essere diviso ugualmente tra i due ordini di ugelli,
correttamente distanziati.

— Nelle condizioni studiate, in un cubilotto da 760 mm
di diametro, la temperatura della ghisa pud essere
aumentata di 45 + 50°C rispetto allo stesso cubi-
lotto operante con un solo ordine di ugelli, a parita
di altre condizioni.

— A parita di vento il consumo di coke pud essere ri-
dotto del 20 < 30% e la produzione oraria aumen-

tata del 10 <+~ 209 in funzione della temperatura
della ghisa.

— 11 cubilotto a due ordini di ugelli a paritd di coke di
carica, aumenta il tenore di carbonio, aumenta leg-
germente il tenore di manganese e riduce leggermente
il tenore di silicio e di zolfo.

— La distanza migliore tra i due ordini di ugelli & di
915 mm indipendentemente dal diametro del forno.

— I vantaggi presentati da questo metodo sono attri-
buiti, senza troppa convinzione, ad una riduzione
delle perdite di calore nei gas del cubilotto e ad un
migliore scambio di calore nel passaggio del metallo
in gocce attraverso la dote.



Uno schema di cubilotto con doppio ordine di ugelli
¢ rappresentato in fg. 49.

Anche per il metodo tedesco, della post-combustione
del CO, sono dichiarati analoghi aumenti della tempe-
ratura della ghisa oppure risparmi di coke con aumenti
della produzione oraria legati evidentemente al miglio-
raro pre-riscaldamento della carica.

Cubilotto con vento arricchito di ossigeno

Solo recentemente si sono verificate condizioni tecni-
che ed economiche per il rilancio di queszo vecchio pro-
cesso applicato al cubilotto,

Il metodo & semplice. Una quantita misurata di ossi-
geno puro & iniezrate nel venro del cubilotto.

Il tenore di ossigeno del vento pud essere variaro dal
21% 1aria atmosferica) fino al 26% (5% di ossigeno
aggiunto). Con questo arricchimento di ossigeno la tem-
peratura della zona di combustione aumenta di circa
20°C per ogni unita percentzale di ossigeno aggiunto.

Il rapporto di combustione M. diminuisce con I'au-
mentare dell’ossigeno nel vento, cioé prevale la reazione
C + 0;—> COs, fortemente esorermica sull’altro C -+

1 L ,
02— CO meno esotermica e diminuiscono pure i gas

2
di scarico che inevitabilmente asportano calore dalla zo-
na di combustione.

Da notare che per la combustione di 1 kg di carbonio
in aria atmostferica si formano 8,9 m® di gas, mentre per
combustione in ossigeno puro si formano soltanto 1,87
m’ di gas.

L'arricchimento del vento pud essere effetzuato in tre
modi:

— In continuazione, per ottenere un risparmio di ma-
terie prime.

— In continuazione, per aumentare la produzione oraria.

— Ad intermittenza, per realizzare avviamenti rapidi ed
una pilt efficace regolazione del cubilotto.

I benefici ottenuti sono massimi controllando tre va-
riabili: portata del vento, tenore di ossigeno del vento
e modalitd di arricchimento (in continuazione o ad in-
termittenza).

Risparmi notevoli di materiali di carica {coke} sono
ottenuti riducendo il vento ed aggiungendo 2 + 3% di
ossigeno in continuazione.

Per esempio, un vento di 280 m’/min contiene 59
m’/min di ossigeno. Con un arricchimento del 2% di
ossigeno {5 m*/min) il vento pud essere ridotto a 255
m’/min (con 54 m’/min di ossigeno). Sommando 54 4
5 m’/min di ossigeno si ha che 59 m’/min di ossigeno
continuano ad entrare nel cubilotto anche se il vento &
ridotto del 9% e quindi con minore volume di fumi e
minore quanriti asportata di calore sensibile. Un aumen-
to di produzione si ottiene mantenendo il vento normale
ed aggiungendo in continuazione il 3 + 4% di ossigeno.

Per esempio aggiungendo il 3% di ossigeno ad un
vento di 280 m’/min si hanno 71 m*/min di ossigeno
che entrano nel cubilorto, dei quali 59 provenienti dal
vento e 12 dall’ossigeno aggiunto. Per ortenere questa
quantita di ossigeno, occorrerebbe soffiare 335 m’/min
di vento. Si ha quindi un aumento di produzione oraria
del 20%, in confronto con le condizioni normali (vento
280 m’/min).

I vantaggi dell’arricchimento del vento con ossigeno
POSSONO essere Cosi sintetizzati:
— Risparmio di coke di carica.
—- Riduzione del calo de! silicio.
— Possibilita di efiminare o ridurre la ghisa in pani (se
pilt costosa}.
— Ghisa pit calda a! becco di colata.
— Temperatura pilt alta in forno e minori inconvenienti
di marcia.
—- Ridotto volume dei gas di scarico.
Il diagramma a rete per effetto dell'impiego di ossi-
geno subisce unoe spostamento verso destra e verso I'alto.
Nel caso dell’impiego di vento caldo 'l % di ossigeno
aggiunto corrisponde a circa 356 K (83 “C) di riscaldo
del vento.

Cubilottoe con aggiunta di carburo di calcio

Negli anni 30 furono fatte le prime ricerche sistema-
tiche con aggiunta nelle cariche del cubilotto di carburo
di calcio per saldatura {produzione di acerilene}.

Successivamente si sperimentd un carburo speciale a
basso punto di fusione (composizione eutettica). Il car-
buro & aggiunto nelia misura dell’l = 8% nella carica
ferrosa e consente di ridurre la carica di coke. Si parla
di un risparmio di coke fino al 25%. Con la riduzione
del coke si ha una corrispondente riduzione dello zolfo
nella ghisa,

La favorevole azione de} carburo di calcio sulla desol-
forazione dipende da un elevaro grado di saturazione del
carbonio della ghisa, in quanto soltanto in questo caso
il carburo di calcio si scinde in calcio e carbonio invece
che in CaO e C e si lega con S.

La produzione oraria aumenta corrispondentemente al-
fa diminuzione della carica di coke.
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Fig. 49 - Cubilotto a venwo caldo con preriscaldatore indipendente modi-
ficato per post-combustione.
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Fig. 51 - Diagramma a rete per aggiunta del 2% di carburo di calcio.
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L’aumento della temperatura della ghisa consente una
migliore carburazione e riduce in generale i cali. A mo-
tivo della formazione di CaO in seguito a decomposi-
zione del carburo di calcio, I'aggiunta di casrina pud es-
sere ridotta anche del 50%.

Senza riduzione del coke di carica con una aggiunta
del 49 di carburo di calcio alla prima ed alla seconda
carica si ha un rapido riscaldo de! forno e gia all'inizio si
pud spillare ghisa calda.

Con l'aggiunta di carburo di calcio nel cubilotto a ven-
1o freddo si ha una variazione dell’erosione del rivesti-
mento refrattario. Mentre con la marcia normale ['ero-
sione si verifica per una certa estensione sopra il piano
degli ugelli, nel caso dell’aggiunta di carburo di calcio
corrisponde un poco a quanto si verifica nel cubilotto a
vento caldo.

La zona di fusione & pil profonda e pil stretta in al-
tezza (fig. 50).

In fig. 51 & rappresentato il diagramma a rete di un
cubilotto che marcia con l'aggiunta del 2% di carburo
di calcio. Il diagramma subisce uno spostamentio verso
I'alto e leggermente verso sinistra.

Cubilotto con bruciatore ausiliario ad olio com-
bustibile

In generale si pud dire che questo sistema fornisce
risultati paragonabili a quelli che si ottengono con un
cubilotto a doppio ordine di ugelli, ovviamente per que-
st’'ultimo senza I’aggravio del costo del combustibile.

Un caso tipico & rappresentato in fig. 52. Il cubilotto
lavora con il 7% di coke di carica e tenori crescenti di
olio bruciato nell’'unita di tempo. In queste condizioni
si & ottenuto un aumento di produzione oraria fino al
45%. La caduta della temperatura della ghisa & spiegata
con il fatto che, per elevate quantita di olio bruciato nel-
Punita di tempo, la combustione non avviene regolar-
mente. I bruciatori ausiliari possono essere collocati sul
piano degli ugelli 0 su un piano superiore.

Cubilotto con bruciatori supplementari a metano

Si deve distinguere tra i cubilotti che marciano con
bruciatori ausiliari nei quali il coke & sostituito in parte
dal gas ed i cubilotti che matciano esclusivamente a me-
tano.

Uno studio tedesco & stato effettuato su un impianto
rappresentato in fig. 53.

Partendo da una normale carica di coke del 15% sono
stati successivamente sostituiti il 209, 4096 e 60% del-
'energia del coke con lenergia del metano. Inoltre &
stata determinata Valtezza ottimale del bruciatore. II me-
tano & stato bruciato completamente in camere di com-
bustione esterne al forno.

Sono stati ottenuti i seguenti risultati (fg. 54): sta-
bilita una temperatura di 1.753 K (1.480 °C), sufficiente
per ottenere una ghisa metallurgicamente accettabile, s
& trovato che, per l'impianto considerato, si poteva so-
stituire il 409% dell’energia del coke con quella del me-
tano senza provocare variazioni di temperatura. Il me-
tano impiegato & risultato in media di 55 m’/t di ghisa.
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Fig. 53 - Cubilotto con riscaldamento supplementare a metano.
1 . Aria di combustione per gas.

2 - Diaframma di misura.

3 . Regolatore pressione aria.
4 - Valvola magnetica di chiusura.
5 - Aria di combustione per coke.

6 - Ugello vento freddo.
7 - Bruciatore di gas.
8 - Miscelatare,

9 - Regolatore miscela aria-gas.

10 - Diaframma di misura,

11 - Equilibratore di pressione.
12 - Sicurezza magnetica gas-aria.

13 - Valvola.

In queste condizioni la produzione oraria orrimale era
del 27,3% pi1 alta di quella con il 15% di coke senza
metano. Questa produzione era di 5,6 t/h. Le curve
della produzione oraria e della temperatura sono relari-
vamente piatte. Si pud quindi variare la produzione ora-
ria entro un largo intervallo senza sensibili variazioni
di temperatura. La condotta del cubilotto & flessibile.

I tenore di carbonio, passando dal 15% di coke di
carica al 9% di coke pit il metano {equivalente al rima-
nente 69 di coke) & diminuito dal 3,69 al 34%. 11
silicio & passato da 1,83% a 1,75%.
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produzione t/h

Fig. 54 - Diagram.ma‘tcmperatura-produziox_ac per diverse percentuali di
coke di carica (con bruciatori ausiliari a metano}.

Di conseguenza il grado di saturazione & passato da
0,99 a 0,95. 1l tenore di manganese & passato da 0,68%
a 0,65%. Lo zolfo & risultato direttamente proporzionale
al coke di carica. Il tenore di FeO nella carica & aumen-
tato con la diminuzione del coke di carica e I'aumento
del metano. La temperatura della ghisa & rappresentata

dalla fig. 55.
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Temperatura della ghisa in funzione della carica di coke (con
bruciatori ausiliari a metanc).

Fig. 55 -
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Fig. 36 - Cubilotre a gas.
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Fig. 57 - Cubilorto a gas {forno Baku).
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Da tutte le ricerche finora effettuate si ricava che la
sostituzione del coke con il metano ha dei limiti. Infatii,
in presenza di coke, per tenorl crescenti di metano, &
sempre piti forte la produzione di gas di generatore e
cioé & richiesta una quantitd sempre maggiore di calore
per la riduzione dei prodotti di combustione del merano
{CO: H:O in CO o Hy. La conseguenza & I'abbassa-
mento della temperatura della ghisa al di sotto dei limiti
ammissibili.

Una spiegazione & la seguente: nel cubilotto in con-
dizioni normali per la reazione dell'ossigeno dell’aria con
il carbonio del coke si forma CO: come prodotto prima-
rio della combustione. La CO; che sale in controcorrente
rispetto alle cariche di coke & ridotta in CO. Questo
processo assorbe calore e consuma carbonio del coke.

Cosi nella zona di immissione del metano si ha un
relativo impoverimento di coke ed una sproporzione ri-
spetto al vento che entra dagli ugelli. A causa dell’ec-
cesso di vento la temperatura della zona di combustione
¢ sfavorevolmente influenzata.

I bruciatori ausiliari hanno tutti il notevole svantag-
gio che lenergia introdotta va in parte perduta ed il
processo di combustione del coke & disturbato dal con-
sumo di carbonio per la riduzione dei prodotti della com-
bustione del metano.

Cubilotto a metano

La versione a gas del cubilotto & stata riproposta dai
russi negli anni '60 con particolaritd costruttive del for-
no che lo fanno somigliare molto al cosiddetto forno
Flaven (fig. 56).

Un'altra versione costruttiva & presentata dal forno
Dakez per il quale sono dichiarati consumi di 110 = 120
m® di gas da 35,573 MJ/kg (8.500 kcal/kg) di ghisa, tem-
perature di 1.673 <+ 1.693 K (1.400 + 1.420°C) e cali
del 10% C (fig. 37).

Gli inglesi negli anni '70 hanno posto e mantenuto in
funzione un forno a gas pil simile al cubilotto normale
a coke. 11 forno pud marciare a propano, olio o metano
escludendo il coke.

La zona di fusione & delimitata in altezza da una gri-
glia a fasci di rubi costruiti in materiale resistente al
calore e raffreddari all'interno ad acqua. Dopo la griglia
& posto uno strato di materiale speciale a base di grafite
in forma di blocchi; sopra questo strato appoggiano le
cariche metalliche. La fusione & ottenuta mediante il ca-
lore sviluppato da una serie di bruciatori a gas propano,
disposti su tutta la circonferenza del mantello del cubi-
lotto, dotati di apparecchiature per le singole regolazioni
di portata di gas, aria, pressione.

La ghisa liquida, che si raccoglie nel crogiolo sotto-
stante 1a griglia, & carburata mediante iniezione di gra-
fite (resa 40%), ottenuta con lancia ad immersione a
flusso continuo.

Si raggiungono temperature di spillata di 1.673 - 1.703
K (1.400 + 1.430°C). La produzione del cubilotto de-
scritto & di 4 + 5 t/h. Non si ha aumento di zolfo.

1] forno a gas presenta oscillazioni di temperatura e
di composizione chimica inferiori a quelle del forno a
coke.

Si ha il vantaggio di una minore quantita di emissioni.
Si sono misurate 4 kg/h di polveri emesse e cio¢ 1 kg/t
di ghisa.



FORNI AD INDUZIONE -

ORIGINI E SVILUPPI

Prescindendo dal fatro che il prime forno ad induzione
fu costruito (*) verso il 1903 per la fusione dell’acciaio,
le origini e gli sviluppi di questo forno nel campo della
fusione della ghisa risalgono al 1942 con il forno senza
nucleo od a media frequenza (M.Fj (%) gia usato da pid
di un decennio per l'acciaio, e subiro dopo "'ultima guerra
mondiale con il forno a bassa frequenza (B.F.1 con ca-
nale (°) ed il forno a bassa frequenza senza canale ()
impropriamente detto o cragiolo. $i pud percid dire che
le origini e glj sviluppi del forno ad induzione per la
ghisa sono storia recente e, se si vuole essere pili precisi,
per il suo vero sviluppo e la sua inrensa applicazione in
questo campo, ¢ storia di questo dopo guerra.

Per maggiore chiarezza si riporrano gli schemi di prin-
cipio di questi 4 tipi di forni fondamentali (fige. 58-55.
60-61), dai quali sono derivati altri fornj fusori (d’atresa,
di surriscaldo, di alimentazione e speciali), funzionanti
secondo le pili moderne tecniche richieste dalle tecnolo-
gie di fonderia e dalle sempre pill rigorose esigenze me-
tallurgiche della fonderia di ghisa,

Il forno della fig. 58 & il prototipo dei forni ad indu-
zione a B.F. con canale; quello della fig. 59 & il prototipo
dei forni ad induzione a M.F.; quello della hig. 60 & de-
rivato dal forno con canale Ajax-Wajtt, passando da ca-
nale verticale a canale orizzontale od inclinato e risale al
1952, mentre quello della fig. 61 & derivato dal forno Ja-
coviello passando da alimentazione a M.F. (300 =+ 10.000
Hz} ad alimentazione a B.F. (< 60 Hz) ciog, frequenza
di rete, e risale anch'esso alla stessa data.

Per quanto applicazioni di forni ad induzione nel cam-
po fusorio della ghisa vi fossero state prima e durante
Ia guerra, un vero e proprio sviluppo si & verificato dopo
il 1952 con Yavvento dei suddetti 2 tipi di forni 2 B.F.
che si sono in seguito sviluppati in modo diverso, 'uno
come forno di attesa e surriscaldo dando origine all’avan-
forno elertrico o forno di attesa, e laltro come forno fu-
sorio vero e proprio, dando origine ad altre interessanti
applicazioni fusorie.

La fonderia dispone oggi di una vasta gamma di forni
ad induzione capaci di soddisfare le fondamentali esi-
genze fusorie in molte piccole, medie e grandi fonderie,
specialmente dove si richiede un prodotto di qualita.

Le maggiori applicazioni di questi forni sono avvenute
nei Paesi europei della Comunitd, negli USA, in Giap-
pone, in Inghilterra, in Russia e nei Paesi dell’Est. In
Italia, dove la sensibilita dei fonditori verso questi forni
¢ stata all’avanguardia, si contano oggi circa 220 forni
fusori del tipo a B.F. senza canale per una potenza elet-
trica complessiva di 150 MW, e circa 190 forni di attesa
per una potenza elettrica complessiva di circa 75 MW,

Sia il forno ad induzione con canale che il forno ad
induzione senza canale {coreless), hanno avuto anche in
quest’ultimo decennio importanti modificazioni ed appli-
cazioni; il principio fondamentale sul quale & basato il
loro funzionamento & quello del trasformatore elettrico
con il secondario in corto circuito.

) Forno Kjellin, siderurgista svedese.
) Forno Jacoviello e forno Northrup,
} Forno Calamari.
)} Forno Junker,

Fig. 38 - Schema di principio del forno ad induzione a B.F. con canale
SCOpErto.
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Fig. 59 - Schema di principio del forno ad induzione a M.F.
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Fig. 60 - Schema di principio del forno ad induzione a B.F. con canale
chiuso.
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Fig. 61 - Schema di principio del forno ad induzione a B.F. senza canale,
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1l fenomeno di trasformazione dell’energia elettrica in
calore per i forni con canale & quello di una corrente in-
dotta che percorrendo a spira secondaria trasforma 1’ener-
gia elettrica in calore seconde la nota legge di Jaule
W == I'R.

Nei forni senza canale il fenomeno fisico & lo stesso,
ma la spira secondaria non & costituita da un canale, ben-
si da una equivalente spira nell'interno del bacino che
si considera tubolare per tutta l'altezza del metallo fuso,
percorsa da corrente indotta con intensita decrescente
dalla superficie perimetrale verso linterno. Si pud cosi
affermare in linea di principio che dal punto di vista
elettrico e funzionale i forni con canale sono forni ad
indurranza costante, mentre quelli senza canale (a baci-
no) sono forni ad induttanza variabile, per cui le appa-
recchiature elettriche di alimentazione saranno differenti
tra loro.

CLASSIFICAZIONE

Nella presente classificazione si prenderanno in esame
due categorie di forni ad induzione con canale € senza
canale. Per ciascuna di esse i forni sono elencati in ordine
di applicazione e di sviluppo nel campo della fusione del-
la ghisa. Si vedra che nello stesso tempo detta classifica-
zione risulta effettuata anche secondo i valori di fre-
quenza impiegata (BF. per i forni con canale, B.F. per
. forni senza canale e M.F. per i forni senza canale a
frequenza compresa tra 60 e 10.000 Hz)., Per sem-
plicitad di interpretazione si illustra questa classificazione
graficamente.

Nella fig. 