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1 INTRODUZIONE 
 

Le aziende per o enere dei prodo  sempre più compe vi puntano ad u lizzare dei materiali 

che forniscono il giusto compromesso tra costo e prestazioni, per tali mo vi la selezione di un 

materiale risulta complessa e richiede una ricerca approfondita per poter scegliere il materiale 

corre o per una determinata applicazione. 

Gli acciai austeni ci vengono spesso u lizza  in quanto sono cara erizza  da elevate resistenze 

alla trazione e grazie alla presenza di elemen  legan  quali cromo e nichel possiedono elevate 

resistenze alla corrosione che li rendono ada  all’u lizzo in se ori come l’automo ve, 

l’aerospace, l’oil and gas, ma anche nei se ori di tendenza come l’e-bike.  

A tal proposito nel capitolo 2 verranno analizzate le cara eris che della stru ura degli acciai 

austeni ci e le loro proprietà fisiche. In par colare, verrà presa in esame la lega F316L, 

analizzando in maniera de agliata le cara eris che fisiche e le differenze che questa lega 

possiede rispe o agli altri acciai austeni ci. Verrà esposto in par colare il processo di 

solubilizzazione che l’acciaio subisce per evitare la formazione di carburi di cromo, in quanto la 

loro presenza provocherebbe una diminuzione sostanziale delle proprietà meccaniche piche 

degli acciai austeni ci. In seguito, verrà esposto il processo produ vo che viene eseguito 

all’interno della Cogne Acciai Speciali, dal ro ame fino al prodo o finito, e le cri cità legate alla 

sua produzione. 

Il capitolo 3 verterà in maniera approfondita sulla colata con nua, il quale è l’unico metodo di 

colaggio che viene u lizzato in CAS per la produzione della lega F316L presa in esame. Oltre ad 

una breve introduzione storica in questo capitolo verranno analizza  nello specifico tu  gli 

elemen  che influiscono in maniera sostanziale sulle bille e prodo e. Uno degli elemen  

fondamentali all’interno del processo è la lingo era; infa , verranno analizzate le varie pologie 

di lingo era, le cara eris che dell’oscillazione della stessa e l’importanza di avere uno scambio 

termico omogeneo tra lingo era e acciaio liquido. Inoltre, verrà mostrata l’importanza 

dell’u lizzo della macchina di colata con nua come metodo preferenziale in quanto risulta essere 

un metodo che perme e un risparmio energe co e dunque economico importante. 
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 Il capitolo 4 si concentrerà sulle diverse pologie di dife  che si possono osservare sulle bille e 

prodo e tramite il processo di colata con nua, mostrando anche le possibili cause e la risoluzione 

di tali problemi. 

Uno degli elemen  che spesso causano dife  sulle bille e è la polvere di colata con nua, la quale 

perme e il corre o scorrimento del guscio ed evita i break out. Per questo vista la sua grande 

importanza nel processo il capitolo 5 sarà dedicato alle polveri di colata con nua, alle diverse 

composizioni e alle proprietà fisiche. Inoltre, verranno esposte le diverse pologie di polvere 

a ualmente in uso e dunque la selezione della polvere corre a a seconda della pologia di acciaio 

che si sta producendo. Verranno presenta  i risulta  delle analisi granulometriche e le analisi 

termiche che sono state effe uate su qua ro differen  polveri di colata per poterle cara erizzare. 

Si potrà osservare quanto le differen  granulometrie delle polveri incidano sul risultato finale 

della prova. Inoltre, verrà presentato il problema della ricarburazione, l’ogge o della tesi, il quale 

è causato da un funzionamento non corre o della polvere. Questo dife o è osservabile sulle 

bille e di acciai austeni ci dopo decapaggio e causa l’accumulo di carburi sulla superficie e 

dunque un infragilimento del materiale durante la laminazione con conseguente formazione di 

cricche superficiali o di righe Daido. 

Nel capitolo 6 verrà esposto il problema della ricarburazione superficiale e sarà dedicato 

all’esposizione dei risulta  o enu  tramite l’analisi dei provini che sono sta  preleva  da 16 

spezzoni di bille e differen . Per o enere ques  spezzoni sono state appositamente effe uate 

qua ro colate singole a qua ro linee di colaggio. Ogni colata aveva una polvere di colata diversa, 

in questo modo è stato possibile osservare il comportamento di ogni polvere e l’en tà della 

ricarburazione che hanno causato. Sui provini sono state effe uate analisi al SEM per verificare 

la composizione dei compos  presen  nei primi millimetri di superficie, analisi al microscopio 

o co e prove termiche. Queste ul me hanno permesso di comprendere se il tra amento termico 

che viene svolto prima della laminazione sia essenziale nel limitare gli effe  della ricarburazione 

o se sostanzialmente è possibile diminuire i tempi di permanenza o le temperature. Queste analisi 

sono state effe uate in quanto da inizio 2024 le bille e di ciascuna marca verranno scaldate 

indis ntamente a 1100°C per poi essere portate in temperatura di laminazione in maniera rapida 

tramite un metodo di riscaldo per conduzione. Perciò comprendere se il riscaldo che al momento 

viene fa o sulle bille e risulta fondamentale per l’eliminazione della ricarburazione superficiale 

è essenziale. 
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Infine, nel capitolo 7 verranno presenta  e discussi i risulta  o enu  nelle sezioni preceden , 

anche tramite l’u lizzo del so ware Minitab che ha permesso un confronto chiaro e intui vo delle 

analisi visive che sono state effe uate su ogni faccia di ogni bille a delle colate di prova di cui si 

è discusso in precedenza, cercando di dare una possibile soluzione al problema della 

ricarburazione. 
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2 GLI ACCIAI INOSSIDABILI AUSTENITICI E L’F316L 
 

2.1 CENNI STORICI 

Gli acciai inossidabili sono sta  inventa  poco prima della Prima guerra mondiale tra il 1912 e il 

1914. In quegli anni, il metallurgista Pasel della Krupp depositò in Germania due breve  (che 

furono ufficialmente rilascia  nel 1918), ques  breve  descrivevano acciai inossidabili austeni ci 

contenen  una composizione di 18 par  di cromo e 8 par  di nichel [2]. 

Nacquero successivamente gli acciai martensi ci a Sheffield, nel Regno Unito, presso l'acciaieria 

Firth Brown, grazie all'opera dell'inglese Brearly, con una composizione del 13% di cromo e lo 

0,35% di carbonio, il quale trovò impiego nella produzione di lame per coltelli. Nel 1914, negli 

Sta  Uni  d'America, il ricercatore Dantsizen della General Electric avviò la produzione di un 

acciaio inossidabile ferri co, anch'esso basato principalmente sul cromo. L'introduzione pubblica 

di ques  materiali avvenne durante l'Esposizione di Malmö, in cui i metallurgis  Maurer e Strauss 

della Krupp presentarono i primi acciai inossidabili realizza  su scala industriale, basa  sugli studi 

di Pasel [2]. Le prime applicazioni, oltre all'impiego per la produzione di coltelli, trovarono spazio 

nel se ore dei motori a combus one interna, in par colare nella costruzione di valvole durante 

la Prima guerra mondiale. L'u lizzo degli acciai inossidabili in vari se ori iniziò a diffondersi 

a orno al 1920, e il loro sviluppo ha con nuato fino ai giorni nostri. L’Italia è entrata nel se ore 

dell’acciaio inossidabile con la Cogne Acciai Speciali nel 1926 e successivamente altre aziende, tra 

cui le acciaierie di Bolzano negli anni ’40 e la FIAT a metà degli anni ’50. 

 

2.2 STRUTTURA CRISTALLINA ACCIAI AUSTENITICI 

Le proprietà di nickel e cromo evidenziano come la loro presenza sia molto importante nella 

composizione degli acciai lega , sia in quanto entrambi hanno il pregio di agevolare i processi di 

tempra, sia perché, in quan ta vi sufficien , forniscono o me proprietà di resistenza alla 

corrosione ed all' ossidazione. Tralasciando il caso dei comuni acciai lega  da costruzione, 

cara erizza  da percentuali di legan  piu osto basse, è di rilevante interesse focalizzare 

l'a enzione sul caso di leghe con elevato tenore di nickel e cromo; piche composizioni sono 

quelle di acciai inox austeni ci (8% di nickel e 18% di cromo), dei super inossidabili (20% Ni e 20% 

Cr), delle leghe inossidabili austeno-ferri che (5% Ni e 25% Cr). La Figura 2 illustra il diagramma 
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di Schaeffler nel quale risultano evidenziate le tendenze contrapposte di cromo e nickel a 

stabilizzare rispe vamente la fase α (stru ura cubica a corpo centrato) e la fase y (cubica a facce 

centrate) (Figura 1);  

 

Figura 1 - stru ura Cubica a Facce Centrate (CFC) 

 

Entrambi, essendo dota  di diametro atomico molto prossimo a quello del ferro (2.48 Å per la 

forma allotropica α, 2.52 Å per il ferro y), sono in grado di dare con esso larghi campi di soluzione 

solida sos tuzionale. Il nickel garan sce a tali leghe una buona omogeneità stru urale; il tenore 

di carbonio tollerabile è generalmente molto basso (0.02-0.04% negli inox 18/8), in quanto questo 

tende a ridurre la regolarità del grano cristallino e ad aumentare la fragilità a caldo. In alterna va, 

quan tà di carbonio superiori possono essere fissate, inibendone gli effe , so o forma di 

carburi, unendo alla lega piccole quan tà di addi vi metallici opportuni (zirconio, niobio o 

tanio). 

 

Figura 2 - Diagramma di Schaeffler 
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La stru ura obie vo nelle leghe Fe-Ni-Cr è usualmente quella austeni ca, in virtù delle sue 

o me proprietà fisiche e meccaniche; stru ure non monofasiche (austeno-ferri che) hanno un 

certo interesse applica vo solo quando le fasi sono presen  in quan tà uguali, ciò che è o enibile 

con percentuali di cromo ne amente superiori a quelle di nickel (ad esempio 5% Cr e 25% Ni). In 

queste stru ure è enfa zzata la resistenza alla corrosione intercristallina, ma sono presen  effe  

collaterali di fragilità a caldo. 

 

2.3 ANALISI CHIMICA E MICROSTRUTTURA F316L 

Dalla Tabella 1 è possibile osservare le forcelle anali che interne alla Cogne Acciai Speciali 

dell’F316L: 

Tabella 1 - Forcelle anali che F316L 

% Ele. C S P Si Mn Cr Ni Mo Cu 

Min. 0,015 0,021 0 0,3 1,7 16,55 10,00 2,05 0 

Max. 0,025 0,029 0,038 0,4 1,9 17,00 10,40 2,15 0,55 

 

Questa pologia di materiale è un materiale non presenta par colari difficoltà di fabbricazione in 

quanto non vengono inseri  elemen  come il tanio che essendo estremamente rea vo con 

l’ossigeno rimane difficilmente all’interno del bagno metallico. 

Nel caso della serie 316, come l’F316L, oltre alle quan tà di cromo e nichel viene aggiunto anche 

il molibdeno in modo tale da aumentare la resistenza alla corrosione so o tensione e aumentare 

anche la resistenza alla vaiolatura/pi ng. Ovviamente l’aggiunta di molibdeno (nel nostro caso 

circa il 2%), in quanto elemento ferri zzante, rende indispensabile l’aggiunta di una quan tà di 

nichel maggiore per poter stabilizzare corre amente l’austenite. La quan tà di carbonio nel caso 

dell’F316L è molto bassa (il contenuto è inferiore allo 0,025%), questo rende necessario avere 

una quan tà più elevata di elemen  austeni zzan  come il nichel per bilanciare l’elevato 

contenuto di cromo. Con quan tà così rido e di carbonio, la formazione di carburi che 

andrebbero ad infragilire la stru ura in contrapposizione con le cara eris che di resilienza pica 

degli acciai austeni ci è resa più difficoltosa e perme e di avere tempi di raffreddamento più 

lunghi senza dover stressare la microstru ura con un raffreddamento rapido in acqua. Il basso 
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tenore di carbonio rende possibile la saldatura dell’F316L di stru ure anche di notevole spessore 

senza che precipi no i carburi nelle zone saldate. Vengono, inoltre, aggiunte piccole quan tà di 

niobio, il quale tende a stabilizzare anche in questo caso la precipitazione dei carburi durante 

l’intervallo di temperatura compreso tra i 450°C e gli 850°C (Figura 3) [9]. 

 

Figura 3 – Andamento del fenomeno di precipitazione in funzione della quan tà di carbonio per gli acciai austeni ci 

 

Questo fenomeno perme e di evitare la corrosione intercristallina in quanto i carburi che 

precipitano a bordo grano provocano la riduzione di cromo nella matrice, la quale provoca un 

calo del potere passivante dell’acciaio creando così dei pun  di corrosione preferenziale in 

corrispondenza del bordo di grano. 

 

2.3.1 SOLUBILIZZAZIONE 

L’F316L effe ua dopo il colaggio in colata con nua questo po di tra amento, il quale è pico 

degli acciai austeni ci. Questo tra amento consiste nel scaldare la bille a in modo tale da 

eliminare tu e le tensioni residue causate dal processo di produzione in colata con nua, 

permanendo ad una determinata temperatura per il tempo necessario in modo tale da mandare 

in soluzione tu  i carburi, per la maggior parte si tra ata di carburi di cromo, e prevenirne la 

precipitazione, come de o in precedenza, nell’intervallo di temperatura compreso tra i 450°C e 

gli 850°C. Poiché se la bille a andasse dire amente in laminazione per o enere della vergella, 
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questa avrebbe delle cara eris che meccaniche troppo basse e si formerebbero sulla superficie 

delle cricche che porterebbe allo scarto del materiale. 

I fa ori che influenzano il tra amento sono tre: la temperatura la durata del tra amento e la 

velocità di raffreddamento. Nel caso dell’F316L si u lizzano temperature di 1250°C per un tempo 

di circa 30 minu  in questo modo la bille a con sezione quadrata di lato 160 mm ha il tempo di 

avere una temperatura uniforme all’interno del pezzo e solubilizzare tu  i carburi presen  a 

bordo grano. Il raffreddamento in questo caso viene effe uato in aria in quanto, come è possibile 

osservare nella figura precedente, vista la rido a quan tà di carbonio presente nel materiale 

anche con un raffreddamento lento non si interseca la curva di precipitazione dei carburi. 

 

2.4 CARATTERISTICHE FISICHE F316L 

Il peso specifico dell’F316L è di circa 8 g/cm3, il quale rispe o agli acciai ferri ci o martensi ci, è 

leggermente superiore. La resis vità ele rica di questa pologia di acciai è decisamente 

superiore rispe o agli altri acciai inossidabili e si aggira intorno ai 74 µΩ cm. L’F316L essendo un 

acciaio austeni co presenta una permeabilità magne ca rido a, infa  risultano essenzialmente 

amagne ci. Inoltre, presenta un coefficiente di conducibilità magne ca molto basso, dell’ordine 

di 0,035 cal/cm s °C, e un coefficiente di dilatazione lineare decisamente elevato (circa 17* 10-6 

°C-1). Nel caso della classe di acciai AISI 316 il peso specifico aumenta con il diminuire della 

temperatura (Figura 4 sinistra) mentre la resis vità ele rica (Figura 4 destra), la conducibilità 

termica (Figura 5 sinistra), il coefficiente di dilatazione termica (Figura 5 destra) aumentano con 

l’aumentare della temperatura [2]. 

 
Figura 4 – Peso specifico in funzione della temperatura (sinistra), resis vità in funzione della temperatura (destra) 
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Figura 5 – Conducibilità termica in funzione della temperatura (sinistra), coefficiente di dilatazione termica in funzione della 
temperatura (destra) 

 

Dalla figura successiva (Figura 6) è possibile osservare come nel caso degli acciai austeni ci 

all’aumentare della temperatura il modulo elas co presen  un’estrema riduzione del modulo 

elas co a trazione. Questo mostra come questa pologia di acciai non possa essere usata in 

ambien  con temperature e condizioni ambientali estreme. Lo stesso andamento vale per il 

modulo di taglio anche se la pendenza della diminuzione risulta essere meno marcata. 

 

Figura 6 - Andamento del modulo di elas cità a trazione e il modulo di taglio in funzione dell''aumento di temperatura 
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L’F316L così come gli altri acciai austeni ci sono par colarmente sogge  all’incrudimento; infa , 

riescono a raggiungere dei valori eleva  di carico di ro ura e carico di snervamento pur 

mantenendo valori tu ’altro che trascurabili di allungamento. 

 

2.5 CICLO PRODUTTIVO F316L 

In questo paragrafo verranno analizza  tu  gli step che definiscono il processo produ vo 

dell’acciaio F316L, a par re dalle materie prime u lizzate per finire con i processi di lavorazione 

del materiale. 

In Figura 7 è riportato uno schema che riassume il processo produ vo del materiale in analisi. 

Innanzitu o, è prevista la fusione delle materie prime (la carica di ro ame è cos tuita da ro ami 

d’acquisto, ferroleghe e recuperi interni) a raverso l’u lizzo di un forno all’arco ele rico (UHP: 

“Ultra-High-Power electric furnace”). Una volta che il materiale viene portato a fusione si passa 

alla seconda fase del processo, la quale prevede l’affinazione composizionale dell’acciaio e che 

viene effe uata tramite l’u lizzo dell’AOD (Argon Oxygen Decarburiza on). In seguito, l’acciaio 

viene trasferito in LF (Ladle Furnace), ovvero un impianto provvisto di tre ele rodi in grafite 

(funzionamento sostanzialmente iden co all’EAF) in cui si effe ua la stabilizzazione termica 

dell’acciaio ed eventuali correzioni composizionali. A questo punto il materiale è pronto per 

essere colato, dall’LF la siviera viene trasferita nella colata con nua. La colata dell’acciaio F316L 

deve essere eseguita in colata con nua con bille e che possono avere una sezione quadrata con 

lato 160mm, un blumo con dimensione 220x270 mm oppure un blumo con dimensione 

280x320mm. Questa pologia di materiale non subisce tra amen  di rifusione, ma 

semplicemente subisce un tra amento di riscaldo a 1250°C per poi essere subito laminato in 

vergella. Le dimensioni della vergella sono comprese tra i 5,5 mm e i 12 mm di diametro. 
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Figura 7 - Diagramma di flusso per il processo di produzione dell'acciaio inossidabile F316L 

Inoltre, con il fine di o enere la qualità dell’acciaio desiderata, è stato ado ato un programma 

di garanzia della qualità, a par re dalle materie prime fino al prodo o finito.  

L’analisi chimica degli elemen  come manganese, silicio, cromo, nichel, molibdeno, niobio e 

rame è effe uata u lizzando uno spe rometro ad emissione o ca secondo ASTM-1086, ASTM-

E3047, ASTM-E415. Il carbonio, l’azoto e lo zolfo sono sta  analizza  u lizzando l'analizzatore a 

combus one secondo lo standard ASTM E-1019 (ASTM E 1019 2003). Il laboratorio è accreditato 

UNIENISO17025 e la valutazione macrostru urale viene effe uata secondo la norma ASTM A-

604. Le cara eris che microstru urali sono determinate sia prelevando un campione della 
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bille a sia dopo il processo di laminazione a caldo secondo ASTM E-112. Le inclusioni non 

metalliche vengono valutate secondo il metodo D di ASTM E-45 ed il contenuto di ferrite delta è 

stato misurato secondo lo standard AMS 2315E (AMS 2315E 2001). Vengono successivamente 

valutate le proprietà meccaniche tramite la durezza Brinell (secondo ASTM E-10), proprietà di 

trazione a temperatura ambiente (secondo ASTM E8/E8M) e la resistenza all'impa o è 

determinata con prova di Charpy in conformità con ASTM E-23. L’ispezione a ultrasuoni viene 

eseguita in conformità con AMS-2154. 

 

2.5.1 CALCOLO DELLA CARICA (PARCO ROTTAMI) 
La carica al parco ro ami è costruita a raverso un so ware dedicato e il puntamento anali co 

ha l’obbie vo di o mizzare, in termini di aggiunte, il processo AOD. La serie 316 perme e 

solamente di u lizzare ro ame della serie 316 ed è importante tenere so o controllo gli elemen  

residuali (principalmente P, V, Co e Mo). La stessa logica può essere viene u lizzata per i recuperi 

interni dello stabilimento.  

Il cromo è apportato principalmente con leghe ferro-cromo-carburato (FeCrC), mentre il nichel è 

aggiunto so o forma di nichel metallico o ferro nichel (FeNi), quest’ul mo in funzione del limite 

di cobalto richiesto dal cliente. La parte di ferro invece viene inserita all’interno della carica 

tramite l’u lizzo di ro ame di acciaio che comunemente viene chiamata “lamierino”. 

Tu e le ferroleghe sono analizzate internamente, il campione viene prelevato dagli operatori 

interni e successivamente viene analizzato presso il laboratorio chimico interno alla Cogne Acciai 

Speciali.  

 

2.5.2 FUSIONE PRIMARIA (UHP) 

Il forno UHP ha una capacità di 86 tonnellate. È un forno a corrente alternata la cui potenza è 

pari a 60 MVA e tensione compresa tra i 400 e gli 800 V e corrente di lavoro compresa tra i 35 e 

i 55 kA. Il forno è composto da tre ele rodi con diametro di 550 mm, sulle pare  sono pos  tre 

bruciatori oximetano e sopra due di ques  sono pos  due “tecno-box” i quali sono due sistemi 

di aggiunta calce. Il processo del forno è ges to da un Livello 2, il quale automa camente legge 

la carica costruita dal Parco Ro ami e definisce, in base alla densità del materiale inserito 

all’interno del forno, il profilo di fusione che calcola il tempo totale di fusione di circa 95 minu . 
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Durante la fusione vengono aggiunte calce e calce dolomi ca e nella parte di affinazione si 

aggiunge FeSi per la riduzione degli ossidi deboli e in modo par colare della cromite.  

Data la varietà del mix di produzione Cogne è frequente che si verifichi il passaggio in successione 

di un acciaio austeni co a uno ferri co/martensi co, per cui il forno non può avere il piede liquido 

per evitare di inquinare gli acciai più poveri in elemen  legan . L’F316L è una marca di 

commodi es per la Cogne Acciai Speciali pertanto spesso vengono effe uate delle sequenze di 

5-6 colate per massimizzare la resa e aumentare la produ vità. 

 

2.5.3 AFFINAZIONE CHIMICA (AOD) 

Il conver tore AOD è anch’esso un impianto con capacità di circa 86 tonnellate e i gas di processo, 

necessari per l’agitazione del bagno e della sua affinazione, sono insuffla  da 5 tubiere e una top 

lance.  Il processo AOD è diviso in tre fasi: decarburazione, riduzione e desolforazione. In questo 

capitolo verranno analizza  brevemente ques  step, ponendo a enzione alle par colari fasi 

processuali. 

 

2.5.3.1 DECARBURAZIONE 

A par re dall’analisi chimica dopo la fusione al forno UHP, mediante l’u lizzo di programmi di 

bilancio termico e di massa, si definiscono le aggiunte che si devono effe uare durante questa 

fase, il quan ta vo di ossigeno necessario per la decarburazione e il puntamento della 

temperatura di processo, il quale è compreso tra 1680 e 1750°C.  

Si insuffla ossigeno e gas inerte a raverso le tubiere in un rapporto tra ossigeno e gas inerte via 

via decrescente man mano che il tenore di carbonio nell’acciaio si è rido o. 

Le reazioni che avvengono durante la decarburazione sono le seguen : 

2𝐶 + 𝑂  → 2𝐶𝑂                                                                                                                                                           (2.1) 

2𝐶𝑟 +  3 2 𝑂  →  𝐶𝑟 𝑂                                                                                                                                    (2.2) 

𝑆𝑖 +  𝑂  → 𝑆𝑖𝑂                                                                                                                                                 (2.3) 

Le reazioni esotermiche perme ono di raggiungere le temperature di processo desiderate, è 

necessario però mantenerle so o controllo mediante le aggiunte di elemen  generatori di scoria 

quali calce e ferroleghe.  
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La prima reazione che avviene è quella dell’ossidazione del silicio mentre carbonio e cromo 

presentano un’energia libera di Gibbs molto simile a quelle temperature (come è possibile 

osservare nel diagramma di Ellingham) pertanto sono in compe zione.  

Riscrivendo in maniera compa a le reazioni di cromo e carbonio (2.1, 2.2) preceden  si o ene: 

𝐶𝑟 𝑂 +  3𝐶 → 2𝐶𝑟 +  3𝐶𝑂                                                                                                                              (2.4) 

𝐾 =  
[ ] ∙

( )∙[ ]
                                                                                                                                                   (2.5) 

Per spostare a destra l’equilibrio della reazione è necessario abbassare la pressione parziale del 

CO insufflando gas inerte (per questo si abbassa il rapporto tra ossigeno e gas inerte).  

Oltre alle tubiere, è possibile insufflare ossigeno anche dall’alto a raverso una Top Lance, che è 

una lancia supersonica che perme e all’ossigeno di penetrare in maniera efficace il bagno liquido 

aumentando l’efficienza del conta o tra ossigeno e bagno metallico. L’u lizzo della top lance è 

dedicato al solo un riscaldo dell’acciaio con il fine di velocizzare il processo di decarburazione. 

Durante questa fase, sulla serie 316, vengono effe ua  due controlli di temperatura e della 

percentuale di carbonio presente nel bagno metallico. La temperatura di puntamento è di circa 

1650 – 1680°C, con un livello di carbonio previsto di 0,20 – 0,50 %. A fine decarburazione il livello 

di carbonio obie vo deve essere inferiore allo 0,020%.  

Vengono effe uate delle aggiunte di cromo u lizzando la lega FeCrC (questa pologia di lega non 

è possibile u lizzarla nelle fasi successive in quanto apporterebbe nuovamente del carbonio che 

è stato rimosso nella fase di decarburazione). 

Si fanno inoltre delle aggiunte di calce per la generazione di scoria con un IB desiderato di circa 2 

e una parte di queste aggiunte vengono effe uate con calce dolomi ca, in modo tale da saturare 

la scoria in MgO. La decarburazione prevede l’u lizzo di azoto nelle prime fasi di decarburazione, 

per terminare con argon. 

 

2.5.3.2 RIDUZIONE 

La fase di riduzione è effe uata con FeSi BTC (Basso Tenore di Carbonio), questo per ridurre la 

cromite che si è generata nella fase precedente.  

Lo s rring del bagno metallico può essere effe uato soltanto u lizzando argon tramite le tubiere.  
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Al fine di avere certezza di avere una scoria fluida, si u lizza come fluidificante lo pari al 5% del 

volume di scoria generata.  

Terminata la fase di riduzione si rimuove una parte della scoria generata in soffiaggio e si effe ua 

un prelievo per l’analisi chimica completa (tu  gli elemen  di lega) al fine di determinare 

eventuali aggiunte residue da effe uare prima dello spillaggio. 

 

2.5.3.2.1 DESOLFORAZIONE 

Nella fase desolforante si aggiunge calce (500 – 1500 kg, a seconda del tenore di S o enuto nella 

fase precedente) e spato (tra i 300 e i 500 kg, in base alla calce aggiunta). Si aggiunge nuovamente 

FeSi e alluminio per cercare di o enere un tenore di S compreso tra i 200 e i 300 ppm.  

In questa fase si effe uano eventuali aggiunte di lega. Si no  che le aggiunte di FeCr non si 

effe uano più u lizzando materiale carburato ma ferroleghe affinate (tenore di C inferiore allo 

0,05%). In questa fase lo s rring è effe uato con un mix di gas inerte.  

Prima dello spillaggio viene nuovamente controllata l’analisi chimica completa. 

 

2.5.4 STABILIZZAZIONE TERMICA (LF) 

Dopo il processo AOD l’acciaio viene trasportato nell’impianto LF. Viene effe uato un ciclo che 

ha una durata pica che va dai 60 ai 120 minu  il cui obie vo principale è quello di stabilizzare 

termicamente l’acciaio al fine di non avere problema che durante il colaggio. Le temperature di 

riferimento per il colaggio sono tra i 1520 e i 1560°C.  Il profilo ele rico di riscaldo è o mizzato 

a raverso dei rappor  corrente - tensione al fine di minimizzare ricarburazioni e riazotazioni.  

Durante il processo si effe uano uno o più controlli di analisi chimica e si possono effe uare 

eventuali correzioni composizionali aggiungendo ferroleghe affinate tramite delle bobine di filo 

animato e per mantenere il livello di zolfo basso possono essere effe uate aggiunte di calce e 

spato. 
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2.5.5 COLATA CONTINUA 

Il processo di colaggio viene fa o esclusivamente tramite colata con nua in quanto questa 

pologia di materiale non necessita di tra amen  di rifusione e dunque non è conveniente 

effe uare un colaggio in lingo o in quanto si perderebbe circa il 20% del materiale tra piede e 

materozza. Al contrario con il colaggio in colata con nua si perde solamente in media il 5% del 

materiale che va a ridursi nel caso di colate in sequenza. 

Il processo di colata con nua verrà analizzato in maniera più approfondita nel capitolo dedicato. 

 

2.5.6 LAMINAZIONE A CALDO 

Le tecniche di laminazione sono essenzialmente simili a quelle degli acciai al carbonio, 

picamente variano le forze di laminazione, che aumentano, le velocità di laminazione, che 

diminuiscono in quanto la resistenza alla deformazione degli acciai inossidabili è picamente più 

alta. A causa dell’elevata resistenza degli acciai inossidabili è necessario effe uare delle riduzioni 

di sezione molto più basse rispe o agli acciai al carbonio. 

In ques  processi la qualità superficiale deve essere estremamente accurata; pertanto, tu  i 

dife  che si possono trovare sulla superficie di una bille a (come illustrato in maniera ampia nel 

Capitolo 4) devono essere mola  totalmente, di solito vengono asporta  4mm di materiale. Se 

un dife o non dovesse essere molato, questo si ripresenterebbe sul rotolo di vergella causando 

lo scarto totale del rotolo. 

Per poter essere laminata la bille a viene riscaldata alla temperatura di 1250°C per un tempo 

sufficientemente lungo da evitare dilatazioni brusche che potrebbero causare la formazione di 

cricche.  

Ogni volta che la bille a passa a raverso una gabbia di laminazione viene rido a di dimensione 

di circa 4-6 mm e bisogna tenere so o controllo la temperatura del materiale in quanto la 

deformazione del materiale provoca un aumento considerevole di temperatura che porterebbe 

all’ingrossamento del grano. 

Dopo che il rotolo è stato o enuto, questo viene decapato in una soluzione di acidi sempre più 

for  fino ad o enere il prodo o finale. Il rotolo a questo punto viene ispezionato, imballato e 

spedito. 
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3 COLATA CONTINUA 
 

3.1 CENNI STORICI 

Per oltre un secolo, il metodo tradizionale per trasformare l'acciaio dalla fase liquida a quella 

solida è stato il processo di solidificazione a lingo o. Le Lingo ere sono stampi cos tui  da ghisa 

e formano contenitori con pare  spesse, aper  nella parte superiore e inferiore e posiziona  su 

grandi lastre di ghisa. Ogni lastra di ghisa può contenere più lingo ere e il numero dipende dalle 

dimensioni della siviera che cola l’acciaio liquido all’interno della sorgente o dire amente 

all’interno della lingo era e dalle dimensioni di ciascun lingo o. Tipicamente i lingo  vengono 

cola  tramite sorgente (Figura 8) in modo tale da evitare turbolenze all’interno del liquido e 

perme ere alle inclusioni di decantare e di finire all’interno della materozza alla fine della 

solidificazione, in quanto durante i processi di trasformazione secondaria del lingo o la 

materozza viene eliminata. 

 
Figura 8 - Colaggio in lingo o dire o (sinistra) e in sorgente (destra) 

 

Dopo che l'acciaio all'interno dello stampo si è solidificato, gli stampi vengono rimossi u lizzando 

un carroponte al quale viene collegata una pinza che perme e la presa del lingo o e i lingo  

vengono poi pos  in forni di riscaldamento a metano mentre per effe uare tra amen  termici 

per essere porta  a una temperatura adeguata alla successiva lavorazione in prodo  semilavora  

o fini , in alcuni casi se la pologia di accio lo perme e viene fa a una lavorazione a freddo. 

Già nel XIX secolo, si riconosceva la necessità di solidificare l'acciaio u lizzando un metodo più 

con nuo, ma a causa delle elevate temperature coinvolte e della bassa conducibilità termica 

dell'acciaio, i tenta vi di applicare i metodi u lizza  per i metalli non ferrosi con pun  di fusione 
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bassi non hanno avuto successo. Tu avia, nel 1887, R.M. Daelen intraprese lo studio della 

solidificazione dell'acciaio liquido u lizzando uno stampo raffreddato ad acqua, aperto sia nella 

parte superiore che in quella inferiore e senza la lastra di ghisa di appoggio da dove arriva il flusso 

di acciaio liquido (Figura 9) [4]. 

 
Figura 9 - Lingo era di colata con nua a sezione quadrata 

 

Il suo processo prevedeva il versamento ver cale dell'acciaio liquido nello stampo aperto, seguito 

dal passaggio in un sistema di raffreddamento secondario e dalla successiva estrazione tramite 

rulli, prima di essere tagliato da un disposi vo a torcia. Questo processo veniva avviato u lizzando 

una “falsa barra” retra le che tu ora viene u lizzata nei moderni processi produ vi.  

Tu avia, si è constatato che la solidificazione dell'acciaio comportava problemi significa vi lega  

all'adesione dell'acciaio solidificato alle pare  dello stampo raffreddato ad acqua. Era necessario 

introdurre un movimento rela vo tra il metallo colato e le pare  dello stampo per evitare tali 

problemi. Solo nel 1933, Siegfried Junghans sviluppò e breve ò un sistema di oscillazione della 

lingo era, aprendo la strada all'applicazione su larga scala del processo di colata con nua 

dell'acciaio [2].  

Inizialmente, le bille e venivano colate ver calmente e successivamente tagliate u lizzando una 

torcia ossiace lenica mobile. Un importante sviluppo iniziale di questa macchina consisteva nella 

possibilità di piegare la bille a appena colata mediante un sistema di rulli, consentendo alla 

bille a di essere posta orizzontalmente prima del taglio con la torcia (Figura 10). Questo 

miglioramento ha aumentato la produ vità e ha permesso di ridurre l'altezza complessiva della 

macchina, diventando una cara eris ca fondamentale delle moderne macchine di colata 

con nua.  
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Figura 10 - Diagramma schema co della macchina di colata con nua della Cogne Acciai Speciali 

 

Nel 1954, è stato raggiunto un importante progresso nella colata con nua dell'acciaio con 

l'introduzione dello "strippaggio nega vo" [2]. Questo innova vo approccio prevedeva 

l'accelerazione dello stampo durante la fase di discesa del ciclo di oscillazione, in modo che la 

velocità dello stampo superasse la velocità di uscita del prodo o per una parte del ciclo in modo 

tale da evitare l’incollamento dell’acciaio sulla superficie della lingo era. Questa tecnica, 

diventata una cara eris ca fondamentale delle moderne macchine per la colata dell'acciaio, ha 

comportato una significa va riduzione della frequenza di interruzioni causate dai break-out e ha 

reso possibile aumentare ulteriormente la velocità di colata. 

 

3.2 CARATTERISTICHE DEL PROCESSO 

Durante il processo di colata con nua dell'acciaio, l'acciaio fuso scorre a raverso un sistema che 

comprende una siviera, una paniera e una lingo era (Figura 11). 
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Figura 11 - Sistema siviera paniera e 4 lingo ere della Cogne Acciai Speciali 

 

È importante proteggere l'acciaio fuso dall'esposizione all'aria, quindi viene u lizzata una 

copertura di scorie sui recipien  e ugelli in ceramica tra di essi. Infa , come è possibile vedere 

nella figura 4 il ge o viene prote o dalla buse a in modo tale da evitare la formazione di ossidi 

che vengono poi cola  all’interno della paniera. Dalla paniera a raverso il SEN (Submerged Entry 

Nozzle) l'acciaio fuso entra nello stampo, si raffredda e si solidifica contro le pare  dello stampo 

in rame raffreddato ad acqua, formando un guscio solido (Figura 12), la lingo era inoltre viene 

ricoperta da uno strato di cromo ele ro depositato per ridurre il rischio di incollamento del guscio 

appena formato. La velocità di estrazione della bille a corrisponde al flusso di metallo in ingresso, 

mantenendo così il processo in uno stato stazionario. Il guscio in via di solidificazione funge da 

contenitore per sostenere il metallo liquido rimanente so o di esso. I rulli forniscono supporto 

all'acciaio per minimizzare il rigonfiamento dovuto alla pressione ferrosta ca.  

 

Figura 12 - Diagramma schema co del processo di colata con nua 

 

Per mantenere la temperatura superficiale del guscio durante la solidificazione, vengono u lizza  

spruzzi di acqua e aria. Ques  spruzzi raffreddano la superficie della bille a tra i rulli. Una volta 
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che il nucleo dell'acciaio fuso si è completamente solidificato, il processo di raffreddamento 

termina. A questo punto, è possibile tagliare la bille a alla lunghezza desiderata a raverso 

l'ossitaglio. 

Per raggiungere elevate velocità di produzione, è necessario assicurare un u lizzo o male della 

macchina di colata con nua. Questo implica la necessità di effe uare un numero elevato di colate 

in sequenza senza interruzioni. L’indice di sequenza può variare notevolmente, da poche unità 

fino a oltre cento, a seconda di diversi fa ori come la dimensione, la qualità del prodo o e altri 

elemen . Per poter effe uare una sequenza di colate è importante che il livello di acciaio 

all’interno della paniera sia costante durante il colaggio. Quando le diverse pologie e le 

dimensioni del prodo o lo perme ono è possibile avere un indice di sequenza considerevole, ad 

esempio superiore a dieci. In questo caso però la paniera diventa l’elemento che limita il 

raggiungimento dell’indice di sequenza in quanto la durata della paniera è generalmente 

vincolata dall'erosione o dall'o urazione del SEN. Una soluzione par colare per superare il limite 

di durata dell'ugello SEN consiste nell'effe uare cambiamen  della paniera "al volo", il processo 

viene chiamato “fly tundish”. Sebbene questo metodo causa disturbi nella normale procedura di 

colata, con il cambio al volo della paniera, che comporta una sospensione della produzione di 

circa cinque minu , si può comunque con nuare il colaggio senza interrompere la sequenza 

u lizzando lo spezzone di bille a che rimane all’interno della lingo era dalla colata precedente 

come falsa barra. Per conseguire sia i livelli di produzione eleva  richies , sia la qualità del 

prodo o desiderata, è essenziale che l’acciaio liquido proveniente dall’AOD venga fornito alla 

macchina di colata rispe ando limi  rigorosi di temperatura e composizione richiesta, e che ciò 

avvenga al momento opportuno. È prassi comune regolare le condizioni di colata in modo da 

o enere un tempo di svuotamento della paniera che corrisponda al tempo di passaggio di 

affinazione dell'acciaio (chiamato comunemente “tap to tap”) al momento della colata. 

 

3.3 CASSETTO E FONDO SIVIERA 

Per riuscire a mantenere il livello di acciaio costante durante il colaggio si u lizza un sistema a 

piastre mobili come è mostrato in Figura 13 che mostra le varie par  che compongono il fondo 

della siviera e il sistema di movimentazione delle piastre. 
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Figura 13 - Sistema di movimentazione piastre siviera e fondo siviera 

 

Il well block è ciò che comunemente viene chiamato “porta sedia”, viene posto sul fondo della 

siviera ed è realizzato in cemento resistente alle elevate temperature, ovviamente con 

l’aumentare delle colate questo elemento è so oposto ad usura (la vita media di un well block è 

pari alla vita di una siviera ovvero 40/45 colate). All’interno del porta sedia viene inserita la 

buse a o upper nozzle il quale viene sigillato insieme al porta sedia tramite l’u lizzo di un 

cemento termoindurente a base di cromite (ogni 9 colate questo elemento viene sos tuito). 

Appoggiate sul fondo della siviera all’interno del casse o sono presen  le due piastre, una fissa 

e una mobile (Figura 14). 
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Figura 14 - Casse o con all'interno la piastra fissa (sinistra) e la piastra mobile (destra) 

 

La piastra mobile viene movimentata grazie alla presenza di un a uatore idraulico, il quale apre 

e chiude il casse o e perme e durante il colaggio il mantenimento del livello dell'acciaio nella 

paniera entro limi  specifici. È necessario per mo vi di qualità e anche per avere una quan tà di 

metallo sufficiente per poter perme ere il cambio di siviera e dunque con nuare la sequenza. 

Spesso, la paniera è coperta da coperchi con rives mento refra ario, il che può comprome ere 

la visibilità del livello dell'acciaio. Questa situazione ha permesso di sviluppare un controllo 

automa co del livello del contenitore, il quale viene generalmente misurato mediante celle di 

carico sulla stru ura del contenitore stesso, che perme ono di monitorare costantemente il peso 

totale. Tu avia, questa misurazione non ene conto dell'accumulo di scorie in paniera, che può 

verificarsi durante la sequenza di colata fino al cambio della siviera o fino all’arresto della 

sequenza. Una modalità alterna va di misurazione del livello dell'acciaio nella paniera è l'uso di 

bobine ele romagne che installate dietro il rives mento della paniera. Questo approccio offre il 

vantaggio di rilevare l'interfaccia tra l'acciaio e le scorie, perme endo quindi di misurare con 

precisione la profondità dell'acciaio.  
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3.4 REFRACTORY SHROUD (LS) 

Infine, l’ul mo elemento importante è il “refractory shroud” che è sostanzialmente un cilindro in 

allumina che si aggancia al naso della piastra (collector nozzle) e protegge il ge o dall’atmosfera. 

Per molto tempo, la protezione dall'ossidazione del flusso di colata tra la siviera e la paniera è 

stata trascurata e la sua importanza è stata so ovalutata. Tu avia, verso la metà degli anni '70, si 

è capito che la realizzazione di prodo  puli , con poche inclusioni, dipendeva dall'efficace 

schermatura del flusso di colata dalla siviera [4]. Inoltre, al giorno d’oggi si u lizza il tra amento 

al calcio (Figura 15) per modificare intenzionalmente alcune inclusioni al fine di migliorare le 

proprietà e le prestazioni del prodo o finale. 

 

Figura 15 - Modifica delle inclusioni tramite il tra amento al calcio 

 

 Molte specifiche dell'acciaio richiedono ora livelli di zolfo e azoto molto bassi e tali acciai, se 

espos  all'atmosfera, assorbono molto rapidamente l'azoto. Pertanto, è di fondamentale 

importanza avere una schermatura efficiente al fine di: 

 Ridurre l'ossidazione dell'alluminio, poiché gli acciai contenen  alluminio sono molto 

sensibili alla ri-ossidazione. 

 Prevenire l'assorbimento di azoto negli acciai a basso tenore di zolfo e ad alto contenuto 

di tanio, in quanto l’azoto provoca la formazione di nitruri di tanio che provocano un 

aumento della fragilità del prodo o finale. 
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A causa della bassa pressione generata dall'effe o venturi durante l’apertura del casse o della 

siviera, esiste un elevato rischio di aspirare aria tra le piastre scorrevoli e la giunzione tra la 

bocche a inferiore sulla piastra e il tubo refra ario. Vengono u lizza  vari sistemi in cui un gas 

inerte (solitamente argon) viene u lizzato per 'schermare' queste aree. Oltre alla protezione dalla 

ri-ossidazione del flusso di colata, è di grande importanza evitare che le scorie passino dalla siviera 

alla paniera, specialmente durante la colata in sequenza. A ualmente vengono u lizzate delle 

videocamere che osservano il ge o per rilevare le scorie durante la colata.  Ques  sistemi 

perme ono di chiudere il casse o non appena appaiono le scorie, garantendo che le scorie della 

siviera non si accumulino all’interno della paniera poiché questo causerebbe il ritorno di molte 

inclusioni all’interno del bagno liquido che precedentemente erano state eliminate durante la 

stabilizzazione termica in LF. 

 

3.5 LINGOTTIERA 

 

3.5.1 INTRODUZIONE 

La lingo era è l'unica parte meccanica della macchina di colata con nua esposta all'acciaio fuso. 

Questo componente riveste un'importanza fondamentale, poiché opera in condizioni estreme al 

fine di creare un guscio uniforme mediante un efficiente trasferimento di calore. La durata dello 

stampo è essenziale, così come la capacità di effe uare rapidamente dei cambiamen  di sezione 

e richiedere una manutenzione minima. Il raffreddamento degli stampi per la colata con nua 

avviene mediante acqua di alta qualità, spesso demineralizzata, fornita da un circuito chiuso con 

un sistema di ricircolo. 

 

3.5.2 TIPOLOGIE 

Il loro design e i sistemi di sicurezza sono proge a  per garan re una velocità minima del flusso 

d'acqua nei canali di raffreddamento. È importante notare che le lingo ere presentano una 

forma conica interna per compensare la contrazione dell'acciaio, ma la conicità varia in base alle 

dimensioni delle sezioni e alla velocità di colata impiegate. Come è possibile osservare nella Figura 

16 le lingo ere in rame sono contenute all’interno di una stru ura di piastre in acciaio nelle quali 
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sono presen  l’ingresso e l’uscita dell’acqua di raffreddamento. I canali di raffreddamento ad 

acqua vengono lavorate sul retro delle lastre di rame. Le dimensioni di queste scanalature sono 

di circa 15 mm di profondità e 5 mm di larghezza. Per garan re uno strato limite so le sulla 

superficie di rame e quindi prevenire l'ebollizione nucleata, è necessario un alto numero di 

Reynolds in queste scanalature di raffreddamento ad acqua, il che implica la necessità che le 

velocità dell'acqua siano superiori a 8 m/s [4]. Ci sono due pi principali di stampo, che sono i 

seguen : 

a) Stampi tubolari 

Ques  vengono comunemente u lizza  per colare le bille e. Il tubo di rame è circondato 

da una guaina di raffreddamento ad acqua. Anche se è facilmente deformabile, è possibile 

sos tuire o raddrizzare il tubo rapidamente. La dimensione massima pra ca è di circa 230 

mm quadra , o 430 mm di diametro per colate rotonde, ma di solito sono inferiori a 200 

mm. 

b) Stampi a piastra 

Ques  vengono assembla  u lizzando qua ro lastre di rame spesse tra 40 e 60 mm. Le 

facce fredde presentano scanalature e sono coperte da una piastra di supporto in acciaio. 

L'acqua di raffreddamento scorre a raverso queste scanalature o a raverso canali di 

raffreddamento circolari o enu  tramite la lavorazione meccanica del rame. Ques  

stampi di solito consentono di regolare le facce per ada arsi a diverse dimensioni. Le 

lastre di rame di solito hanno uno spessore compreso tra 50 e 60 mm quando sono nuove 

e di circa 40 mm alla fine della loro vita. Di solito, durante la vita u le della piastra, 

vengono eseguite diverse lavorazioni delle facce per mantenere il profilo della lingo era. 

 

Figura 16 - Lingo era per bille a (a) e per blummo (b) u lizzate in CAS 



 

29 
 

 

3.5.3 OSCILLAZIONE 

L’oscillazione della lingo era è essenziale per prevenire i break out poiché non perme e al guscio 

metallico di incollarsi alla superficie della lingo era. Tipicamente il movimento della lingo era 

è sinusoidale (Figura 17) e vengono effe uate delle oscillazioni di circa 8mm verso il basso con 

una frequenza di circa 200 cicli al minuto.  

 

Figura 17 - Movimento oscillatorio della lingo era 

 

I parametri che cara erizzano l’oscillazione della lingo era sono ovviamente ampiezza e 

frequenza ma è importante anche comprendere i parametri che invece influenzato la 

lubrificazione e la corre a formazione delle OM. I più importan  sono: 

 A = ampiezza di oscillazione 

 F = frequenza di oscillazione 

 Tn = Tempo di strip nega vo 

 β = Tempo di strip nega vo percentuale 

 K = Numero di oscillazioni al metro 

 Xn = Spezio percorso dalla lingo era durante il tempo di strip nega vo 
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Come vedremo in seguito l’oscillazione dello stampo è un elemento fondamentale per la 

formazione delle marche di oscillazione, la cui osservazione alla fine della colata garan sce un 

controllo della qualità del processo. 

 

3.5.4 TRASFERIMENTO DEL CALORE 

Il trasferimento del calore dall’acciaio allo stampo è la parte fondamentale del processo di colata 

con nua. Il calore deve essere estra o dallo stampo in maniera uniforme in modo da garan re 

un prodo o il più omogeneo possibile, nel caso di prodo  con sezione non circolare la presenza 

degli angoli è un elemento di discon nuità che provoca dei dife  superficiali. Per poter calcolare 

il flusso di calore estra o dall’acciaio liquido viene u lizzata la seguente formula (3.1) [2]: 

𝑄 = ℎ 𝑇 − 𝑇 = 𝑇 − 𝑇 = ℎ 𝑇 − 𝑇                                                                    (3.1) 

Dove: 

hss = coefficiente di scambio termico dalla superficie dell’acciaio che sta solidificando (kW/m2K) 

Tss = temperatura nella faccia esterna dell’acciaio che sta solidificando (°C) 

Thf = temperatura della superficie interna dello stampo (°C) 

Tcf = temperatura della superficie esterna dello stampo (°C) 

K = coefficiente di conducibilità termica del rame (kW/m K) 

hcf = coefficiente di scambio termico della superficie esterna dello stampo (kW/m2K) 

Tbw = temperatura dell’acqua di raffreddamento (°C) 

D = spessore del rame (m) 

 

Dalla Figura 18 è possibile osservare il gradiente termico presente dall’acciaio liquido fino 

all’acqua di raffreddamento. Dalla temperatura del metallo liquido all'interno dello stampo, si 

verifica una riduzione di temperatura lungo la superficie di solidificazione. L’elevata conducibilità 

termica del rame assicura una lieve diminuzione di temperatura a raverso il rame. Tu avia, la 

faccia 'fredda' dello stampo può raggiungere temperature significa vamente superiori rispe o a 

quelle dell'acqua di raffreddamento circostante a causa dello strato limite che si forma. Tale strato 

limite può essere influenzato dalle condizioni di flusso dell'acqua di raffreddamento, infa , come 
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osservato in precedenza è essenziale mantenere velocità dell'acqua di raffreddamento 

sufficientemente elevate (8 m/s) per evitare il fenomeno dell'ebollizione nucleata. 

La prevenzione delle perdite di calore per effe o radia vo dalla superficie metallica all’interno 

dello stampo è molto importante in quanto l’eventuale solidificazione sulla superficie causerebbe 

un breakout. 

 

Figura 18 - Rappresentazione del gradiente di temperatura presente tra l'acciaio liquido e l’acqua di raffreddamento 

 

3.6 RISPARMI ENERGETICI 

Dalla figura 10 è possibile osservare come il passaggio dal colaggio a lingo o alla colata con nua 

per lo stesso prodo o ha portato ad un taglio dei passaggi necessari per o enere il prodo o 

finito. Uno dei vantaggi principali dell’u lizzo della colata con nua è la riduzione del consumo di 

energia a ribuibile ai seguen  fa ori: 

1) L'eliminazione di una fase di riscaldamento. 

2) Il risparmio energe co derivante dall'aumento della resa grazie all'energia intrinseca 

contenuta nell'acciaio liquido. 

Nel processo di produzione di lingo , è richiesto il riscaldamento sia per lavorare il lingo o che 

dopo la forgiatura per o enere un prodo o semifinito come una barra o della vergella. Nel 
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processo di colata con nua, il primo riscaldamento viene eliminato e il prodo o semifinito 

appena colato viene riscaldato per la laminazione. 

Un confronto tra la laminazione convenzionale dei lingo  e la colata con nua, anche nelle 

circostanze meno favorevoli, rivela che il processo di colata con nua u lizza 

approssima vamente il 25% dell'energia richiesta dal percorso di produzione di lingo  per 

elaborare l'acciaio liquido fino al prodo o semifinito riscaldato. Un confronto dall'acciaio liquido 

ai prodo  semifini  cola  in con nuo evidenzia che i risparmi derivan  dal processo di colata 

con nua variano da 0,7 a 1,54 GJ/t [4]. 

Negli ul mi anni, si è cercato di conservare ulteriormente l'energia mediante il trasferimento 

dire o dei prodo  semifini  appena cola  alle stru ure di riscaldamento con perdite di calore 

minime. In alcuni casi, la colata di bille e è stata collegata dire amente al laminatoio a caldo con 

un riscaldamento molto limitato. 

A raverso la laminazione dire a, i risparmi possono arrivare a circa 1,0 GJ/t di prodo o 

semifinito. Considerando l'intero consumo energe co dalle materie prime al prodo o semifinito, 

inclusi i benefici derivan  dall'energia intrinseca nell'acciaio liquido, la riduzione energe ca può 

raggiungere circa 2 GJ/t di prodo o semifinito passando dalla produzione di lingo  al 100% alla 

produzione di colata con nua al 100% [4]. 

 
Figura 19 - Differenza tra il processo di colaggio in lingo o e il colaggio in colata con nua 
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4 DIFETTI DA COLATA CONTINUA 
 

4.1 TIPOLOGIE E CAUSE 
Nel caso degli acciai inossidabili austeni ci sono diversi i principali dife  che si formano su una 

bille a o su un blumo: le depressioni longitudinali, l’incollamento, le marche di oscillazioni 

irregolari, le sfoglie e le linee di inclusioni. Nei prossimi paragrafi verranno illustra  i diversi dife  

con le possibili cause. 

 

4.1.1 DEPRESSIONI LONGITUDINALI 

Come è possibile osservare dalla Figura 20 è presente al centro della superficie della bille a una 

depressione questa viene picamente causata da una conicità della lingo era insufficiente, 

talvolta anche a causa dell’usura della stessa, oppure perché la temperatura o la velocità durante 

il colaggio è stata troppo elevata. 

 

Figura 20 - stre o avvallamento longitudinale associato ad irregolarità delle marche di oscillazione 

 

Infa , un flusso termico troppo elevato al menisco ed in generale nella parte alta della lingo era 

può generare, in par colare in acciai che hanno solidificazione di po perite co (come gli acciai 

austeni ci), disomogeneità di ri ro termico nel perimetro del guscio solidificato tali da generare 

profonde depressioni longitudinali.  
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Per limitare questa cri cità vengono picamente u lizzate polveri cristallizzan  ad elevata 

basicità che diminuiscono notevolmente i valori di flusso termico nella zona del menisco. Questa 

pologia di polveri è comunemente u lizzata per produrre gli acciai austeni ci come l’F316L; 

infa , dife  di questa pologia sono rari da osservare.  

Un'altra causa della formazione delle depressioni longitudinali è da a ribuirsi ad un’errata 

conicità della lingo era. Una corre a conicità delle facce della lingo era è necessaria per 

garan re uno scambio termico adeguato sulle facce della bille a. Questo per evitare problemi 

lega  ad uno spessore solidificato troppo so le in uscita dalla lingo era. Un valore sbagliato di 

conicità può causare la formazione di depressioni longitudinali in prossimità dello spigolo della 

bille a.  

Nel caso in cui la conicità sia troppo alta, la pelle solidificata delle facce risulta eccessivamente 

sollecitata in compressione e può andare in instabilità per carico di punta. Si genera quindi una 

depressione longitudinale che picamente è posizionata vicino al bordo, ma può trovarsi in 

posizione più centrale (Figura 21). 

 

Figura 21 - Depressione longitudinale causata dalla conicità troppo elevata 

 

Nel caso in cui la conicità sia troppo bassa, la faccia non ha più un adeguato contenimento. Nel 

tenta vo di ritrovare l’appoggio sulla piastra di rame provoca la rotazione dello spigolo della 

bille a con conseguente generazione di una depressione longitudinale sulla faccia in prossimità 

dello spigolo (Figura 22). 
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Figura 22 - Depressione longitudinale causato da una conicità troppo bassa 

 

4.1.2 INCOLLAMENTO 

 

La disposizione di ques  dife  sulla bramma o sulla bille a è casuale, è difficile osservarle negli 

angoli, picamente si formano sulle facce a causa di un insufficiente lubrificazione della lingo era 

(Figura 23). 

 

Figura 23 - Area cara erizzata da superficie irregolare senza tracce di oscillazione, più o meno estesa 

 

La lubrificazione dipende da tu  i parametri che cara erizzano la polvere di colaggio e da tu o 

ciò che condiziona la sua opera vità (in par colare la curva di oscillazione e la fluidodinamica 

della lingo era). In ogni caso il parametro che probabilmente più di tu  determina il 

comportamento della polvere in relazione al problema dello s cking è la viscosità. 
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Questa pologia di dife  è estremamente pericolosa in quanto aumenta il rischio di breakout e 

genera dei dife  di grandissime dimensioni sulle bille e, come è possibile osservare dalla Figura 

24.  

 

Figura 24 - Formazione di inicollamento su una bille a 

 

4.1.3 MARCHE DI OSCILLAZIONE IRREGOLARI 

Le OM sono inevitabili nel processo di colata con nua, in quanto generate dal movimento rela vo 

tra lingo era e bille a in fase di solidificazione necessario ad evitare incollamen  della pelle 

solidificata alle piastre di rame. In Figura 25 è riportato il pico processo di formazione: 

 

Figura 25 - Meccanismo di formazione delle marche di oscillazione 
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Questa pologia di dife o verrà spiegata in maniera più approfondita nel capitolo successivo che 

verterà sulle polveri della colata con nua.  

 

4.1.4 INGLOBAMENTO SCORIA NON FUSA 

Nel caso in cui il consumo della polvere sia eccessivo rispe o alla velocità di fusione o la 

temperatura di fusione sia troppo elevata potrebbero verificarsi situazioni di carenza di pool 

liquido e di inglobamento di scoria non fusa (Figura 26). Questa pologia di dife o non è semplice 

da vedere in una bille a appena colata in quanto lo strato di ossido che ricopre la bille a rende 

difficile l’individuazione dell’inglobamento. 

 

 

Figura 26 - Inglobamento di polvere sulla superficie di una bille a di F316L 

 

Una delle principali cause dell’inglobamento di polvere all’interno dell’acciaio è la fluidodinamica 

in lingo era irregolare nella lingo era. L’acciaio liquido deve fluire in lingo era senza generare 

eccessiva ondosità e al tempo stesso deve fornire un apporto termico sufficiente a garan re 

un’o male fusione della polvere di colaggio. 

La fluidodinamica in lingo era può essere di po single-roll o double roll (Figura 27). La prima 

garan sce sicuramente un maggior apporto termico al menisco, ma genera maggiore ondosità e 

quindi risulta più cri ca. 
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Figura 27 - Fluidodinamica single-roll (sinistra) e double-roll (destra) 

 

Nel caso in cui la turbolenza al menisco sia eccessiva o le velocità tangenziali siano troppo elevate 

si possono verificare fenomeni di emulsione e vor ci che trasportano scoria liquida o non ancora 

fusa all’interno dell’acciaio (Figura 28). 

 

Figura 28 - Meccanismo di intrappolamento della scoria all'interno dell'acciaio 

 

4.1.5 INCLUSIONI 

La presenza di inclusioni all’interno di un acciaio austeni co può avere diverse origini. In alcuni 

casi l’inclusione risulta esogena e dunque può provenire ad esempio dai refra ari della siviera, in 

altri risulta endogena; pertanto, gli ossidi forma  durante il processo di fabbricazione e durante 

il colaggio rimangono intrappola  all’interno dell’acciaio. 

Uno dei principali mo vi per cui si trovano all’interno dell’acciaio delle inclusioni è una 

fluodinamica della paniera non corre a. 
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Metallurgicamente può avere un’influenza posi va sulla qualità del prodo o nel caso in cui 

favorisca la rimozione delle inclusioni presen  nell’acciaio contenuto in siviera (Figura 29). 

 

Figura 29 - Diagramma schema co del flusso e delle barriere in paniera 

 

Affinché la paniera possa svolgere corre amente la propria funzione, si deve evitare che il minimo 

tempo di permanenza dell’acciaio in paniera sia troppo basso (per evitare corto circui  che 

impedirebbero all’acciaio interessato di potersi liberare dalle inclusioni in esso contenute) e 

contemporaneamente che il massimo tempo di residenza sia contenuto a valori acce abili (allo 

scopo che si creino zone morte con differen  condizioni di temperatura rispe o al flusso 

principale). In defini va il tempo minimo e massimo di residenza devono essere il più possibile 

vicini al valore medio. Inoltre, il flusso deve essere deviato verso la superficie al fine di favorire la 

flo azione delle inclusioni ed il loro intrappolamento nella scoria. 

Durante il colaggio di alcuni acciai calma  con alluminio che contengono alluminio in analisi, si 

verifica l’ostruzione dello scaricatore in quanto il SEN tende a rives rsi di compos  del tanio 

(ossidi di tanio e tania  di calcio) o di allumina con conseguente riduzione della sezione u le 

al passaggio dell’acciaio si ha dunque il problema del clogging (Figura 30). 

A causa della formazione di ques  ossidi sulla superficie interna del SEN possono verificarsi 

problemi di eccessiva ondosità al menisco in quanto il flusso di acciaio in uscita dal SEN risulta 

instabile e non simmetrico. 
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Figura 30 - Schema che rappresenta il flusso asimmetrico causato dal clogging 

 

La progressiva strizione della sezione può arrivare a diminuire il flusso di acciaio in lingo era a 

valori tali da dover interrompere il colaggio (Figura 31). 

 

 
Figura 31 - Fotografia di un SEN dopo il colaggio di un 316T 

 

In alcuni casi invece il materiale che si deposita all’interno del SEN tenda periodicamente a 

distaccarsi, insorgono dunque notevoli problemi lega  a brusche variazioni di livello ed 

eventuali problemi lega  all’inglobamento degli ossidi all’interno dell’acciaio. 

 

4.1.6 BULGING 

Questo fenomeno appare sulle superfici delle bille e quando si hanno dei fenomeni di variazione 

repen ni del livello di acciaio presente all’interno della lingo era, come nel caso descri o in 

precedenza del distaccamento di ossidi dalla parete del SEN. 

È un fenomeno che può interessare sia le facce stre e che le facce larghe della bramma, e nei 

due casi comporta l’insorgenza di problemi differen  durante il colaggio. 
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4.1.6.1 BULGING FACCE LARGHE 

Nel bulging delle facce larghe la forza esercitata dalla pressione ferrosta ca genera una 

deformazione della pelle solidificata tra due rulli con gui, come mostrato nella Figura 32. 

 
Figura 32 - Fenomeno di bulging sulle facce larghe 

 

Tale deformazione genera due diversi problemi causa di possibili dife : 

a) La pelle solidificata si deforma tra un rullo e l’altro e nel caso in cui il fenomeno interessi 

un intero segmento o più segmen  si innescano delle flu uazioni del livello in lingo era 

capaci di generare marcate depressioni trasversali e altri dife  pici lega  alle brusche 

variazioni di livello. Tali flu uazioni hanno un periodo ben definito, pari al rapporto tra il 

passo dei rulli nella zona in cui si innesca il fenomeno del bulging e la velocità di colaggio. 

b) Le sollecitazioni meccaniche che si generano sulla pelle possono provocare marcature 

della superficie esterna della bramma causate dal bordo dei rulli nella zona dei suppor  

(Figura 33). 
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Figura 33 - Marcature sulla superficie esterna a causa del bulging 

 

4.1.6.2 BULGING FACCE STRETTE 

Nel bulging delle facce stre e la forza esercitata dalla pressione ferrosta ca genera una 

deformazione della pelle solidificata che provoca profondi solchi in corrispondenza dei bordi dei 

rulli al piede della lingo era, e che nella restante parte della macchina può causare una 

bombatura della faccia stre a tale da cambiare di fa o la larghezza nominale della bramma 

(Figura 34). 

 

Figura 34 - Rigonfiamento della faccia di una bramma 

 

Poiché tale fenomeno è fortemente dipendente dal surriscaldo e dalla velocità di colaggio, si 

possono avere condizioni di bombatura molto diverse nella lunghezza della bramma tali da 
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causare possibili dife  durante la successiva laminazione. Questo dife o non è unicamente 

ristre o alle bramme in quanto è presente anche nelle bille e e nei blumi, nel caso della Cogne 

Acciai Speciali, per riuscire a contenere questo fenomeno e per richiudere la porosità interna 

centrale che si forma durante la solidificazione, vengono u lizza  dei rulli di so  reduc on che 

comprimono la bille a. 

4.1.7 RICARBURAZIONE SUPERFICIALE 

Il carbonio viene u lizzato nelle polveri di colaggio per controllare la velocità di fusione della 

polvere. Se il contenuto in carbonio della polvere è elevato ques  non donde in modo o male o 

l’acciaio liquido viene in conta o con polvere non fusa, possono generarsi problemi di 

arricchimento superficiale di carbonio sulla superficie della bille a e seguente presenza di 

segregazioni di carburi (Figura 35) [8]. Questo fenomeno verrà ampiamente discusso nel capitolo 

6. 

 

 

Figura 35 - Ricarburazione superficiale 
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5 POLVERI DI COLATA CONTINUA 
 

5.1 INTRODUZIONE 

Le polveri per la lingo era sono state u lizzate per la prima volta in Belgio nel 1958 nella colata 

di lingo  dal basso e furono in seguito applicate alla colata con nua nel 1963. Queste polveri 

erano a base di un prodo o di scarto delle centrali ele riche, che contenevano al  contenu  di 

SiO2, Al2O3 e carbonio a cui venivano aggiun  CaO, Na2O e CaF2 [1]. Le polveri si riscaldano, 

discendono all’interno dello stampo e infine fondono (Figura 36). Questa scoria si infiltra tra il 

guscio di acciaio solidificato e lo stampo durante il periodo in cui lo stampo è discendente, che si 

verifica durante tn e all'inizio di tp (tn rappresenta il tempo nega vo di strippaggio, mentre tp 

rappresenta il tempo posi vo di strippaggio). Questo film di scoria liquida si solidifica 

parzialmente per formare un film di scoria con uno spessore di 1–2 mm e uno strato liquido di 

circa 0,1 mm di spessore. 

 

Figura 36 - Diagramma che mostra le varie fasi presen  e la loro posizione nella lingo era; lo strato solido della scoria è 
raffigurato in grigio, mentre lo strato liquido in bianco. 

 

Il primo film di scoria in prossimità della lingo era è prevalentemente vetroso, a causa 

dell’elevata velocità di raffreddamento, ma con il tempo la frazione cristallina (fcrys) aumenta fina 
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a raggiungere un valore costante. Lo spessore dello strato liquido di scoria (dl) determina la 

lubrificazione del guscio metallico, mentre lo spessore dello strato solido (ds) e fcrys regolano la 

quan tà di calore estra o dall’acciaio. 

Oltre alle polveri di colata è possibile u lizzare l’olio per lubrificare il guscio metallico e 

perme ere il suo scorrimento oltre la lingo era, ma questo presenta un basso isolamento 

termico della superficie dell’acciaio e dunque è necessario operare con temperature di over-

liquidus per il colaggio superiori. La presenza della scoria liquida fornisce ulteriori benefici, in 

quanto assorbe una parte delle inclusioni non metalliche nell'acciaio e perme e di non far entrare 

in conta o l'acciaio con l'atmosfera e ne impedisce l'ossidazione.  

Per poter descrivere la lubrificazione dello strato di scoria liquida viene u lizzato come parametro 

il consumo di polvere (definito come Qs), il quale coincide con i kg di scoria per i m2 della 

lingo era. Dunque, è necessario regolare Qs a seconda della superficie dello stampo, la quale è 

o enuta mediante il controllo della velocità di fusione (QMR). In pra ca, la velocità di fusione viene 

regolata dal contenuto percentuale e dalla dimensione del carbonio libero (Cfree) nella polvere; i 

valori pici di Cfree per polveri di colata con nua variano tra il 4% e il 25%. 

 

5.2 COMPONENTI DELLA POLVERE 

I cos tuen  delle polveri della lingo era possono essere suddivisi in cinque classi:  

1) Rete formatori (SiO2, Al2O3) 

2) Interru ori di rete (CaO, MgO) 

3) Flussan  (Na2O, K2O, CaF2, B2O3) 

4) Par celle di carbonio di origine e dimensioni diverse (ad esempio nerofumo e carbon 

black).  

5) Impurità come carbona , i quali si decompongono per riscaldamento liberando CO2 

gassosa e impurità presen  nei minerali (ad esempio TiO2, FeO).  

Per produrre le polveri i minerali e le par celle di carbonio vengono mescolate in un impasto 

liquido per creare uno slurry, vengono quindi essiccate a spruzzo per formare granuli. In seguito, 

le polveri o enute vengono setacciate in modo tale da fornire una granulometria il più possibile 

omogenea. 
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Alcune proprietà fisiche (come la viscosità e la conducibilità termica) dipendono molto dalle 

proporzioni dei vari elemen  presen  all’interno della scoria. Un'altra cara eris ca che perme e 

di conoscere a priori le proprietà della scoria è la basicità (%CaO/% SiO2), infa  l'aumento della 

basicità provoca un aumento della cristallizzazione della scoria. 

 

5.3 COMPORTAMENTO POLVERE NELLA LINGOTTIERA 

Le polveri vengono erogate sulla parte superiore del menisco nella lingo era e formano un le o 

di polvere. Man mano che le polveri scendono lungo la lingo era, si riscaldano e subiscono varie 

reazioni, tra cui anche un cambiamento di stato. Sono presen  tre stra , tra cui la polvere appena 

immessa nel sistema, lo strato di polvere sinterizzata ed infine lo strato liquido (Figura 1). Le varie 

reazioni ed even  si verificano nella seguente sequenza [12]: 

1) L'eventuale umidità presente nella polvere evapora nella parte superiore del le o. 

2) I carbona  si decompongono formando ossido e CO2 gassosa a una temperatura di circa 

500 °C. 

3) Il carbonio nella polvere brucia con ossigeno e CO2 (g) per formare CO (g) nei pun  in cui 

l’intervallo di temperatura è compreso tra i 500°C e i 900°C. In questo intervallo di 

temperatura le par celle di polvere iniziano a sinterizzare. 

4) Infine, una volta raggiunta una temperatura superiore ai 900°C la scoria solida inizia a 

fondere formando una pozza di scoria liquida, questa funge da serbatoio per la successiva 

infiltrazione durante l’oscillazione della lingo era; il valore pico della profondità della 

scoria liquida è di circa 10 mm in modo tale da garan re una sufficiente lubrificazione. 

 

5.4 PROPRIETA’ DELLE POLVERI 

La scoria liquida oltre ai vantaggi presenta  in precedenza, come l’isolamento dell’acciaio 

dall’atmosfera, l’assorbimento delle inclusioni e la lubrificazione, presenta degli ulteriori vantaggi 

tra cui: previene la solidificazione del menisco di acciaio in quanto la polvere riduce lo scambio di 

calore ver cale (Figura 37) e man ene le par celle di carbonio lontane dal guscio riducendo al 

minimo la diffusione del carbonio all’interno dell’acciaio. Per poter funzionare in maniera corre a 

è necessario che la scoria fusa sia di uno spessore sufficiente. I principali fa ori che influenzano 
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la profondità della scoria liquida sono la quan tà di calore estra o ver calmente e il tasso di 

fusione della polvere [7]. 

 

Figura 37- Disegno schema co che rappresenta le direzioni di trasferimento di calore all’interno della lingo era 

 

5.5 ASSORBIMENTO DELLE INCLUSIONI E MINIMIZZAZIONE 
DELL’INTRAPPOLAMENTO DELLA SCORIA 

I prodo  realizza  in acciaio vengono o enu  tramite processi di laminazione, forgiatura e 

saldatura. Le cara eris che meccaniche che derivano da tali tra amen , come la resistenza alla 

corrosione, la fessurazione e la ro ura per fa ca, sono stre amente legate alla presenza di 

inclusioni non metalliche nel materiale metallico, le quali influiscono in maniera molto nega va 

sulle cara eris che meccaniche del materiale [11]. Il po predominante di inclusioni negli acciai 

cola  in modo con nuo sono i cluster dendri ci di allumina. Ques  si formano a par re da due 

fon  di allumina: 

1. Par celle che non riescono a separarsi dallo stagno d'acciaio deossidato presente nella 

paniera. 

2. Par celle generate dall'ossidazione dell'alluminio residuo presente nell'acciaio a causa 

dell'aria che penetra nel sistema. 

L'allumina si deposita sui la  del SEN e può essere rimossa durante il passaggio dell'acciaio fuso. 

La capacità di una polvere di assorbire ques  cluster dipende dalla sua composizione. La 

dissoluzione più rapida dell'allumina si o ene con polveri che formano liquidi omogenei a basso 
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contenuto di allumina e silice, e che contengono elevate quan tà di fluoruro di sodio e/o fluoruro 

di calcio. Se le scorie non riescono a dissolvere queste inclusioni, si forma un'interfaccia 

metallo/scoria eterogenea. Questa interfaccia potrebbe essere ostacolata da solidi, con 

conseguente deterioramento della lubrificazione del guscio sulla lingo era poiché l'infiltrazione 

della scoria diventa irregolare. È stato osservato che u lizzando scorie più basiche (con rapporto 

CaO/SiO2>1) e velocità di colata superiori a 1,2 metri al minuto, la dissoluzione delle inclusioni è 

così rapida che non sono state rilevate par celle solide di allumina nella scoria, nonostante un 

aumento superiore al 15% nel contenuto di allumina. La presenza di un’inclusione esogena 

all’interno della bille a di dimensioni superiori al limite di collaudo specifico per ciascuna marca 

ne provoca il suo scarto con un conseguente processo di molatura o nel caso in cui l’asportazione 

di materiale non fosse sufficiente, il prodo o viene portato dire amente al parco ro ami per 

poter essere rifuso. Pertanto, per evitare queste situazioni che provocano un costo all’azienda è 

necessario ridurre al minimo il contenuto delle inclusioni all’interno dell’acciaio trasferendone il 

più possibile all’interno della scoria dove queste possono dissolversi. Una soluzione che è 

possibile ado are è la riduzione della lunghezza del menisco solidificato di acciaio. In questo 

modo viene rido a la probabilità di intrappolare all’interno del bagno le inclusioni poiché queste 

hanno più tempo per migrare all’interno della scoria liquida. Per poter ridurre la lunghezza del 

menisco è necessario diminuire la quan tà di calore ver cale trasferito andando ad aumentare 

la quan tà di compos  che durante la fusione provocano delle reazioni esotermiche oppure 

aumentando la profondità del bagno di scoria fusa (Figura 38). 

 

Figura 38 - Disegno schema co che mostra che la riduzione del menisco perme e un'uscita facilitata delle inclusioni (a) rispe o 
ad un menisco con una lunghezza maggiore (b) 
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Alcune inclusioni come TiN e ZrO2 non sono molto solubili all’interno della scoria (valore di 

solubilità compreso tra lo 0,5% ed il 2%), questo ne provoca l’impaccamento all’interno della 

scoria liquida. Ques  agglomera  possono provocare la diminuzione dell’infiltrazione della 

polvere all’interno della lingo era questo causa una diminuzione della lubrificazione del guscio 

che potrebbe portare ad un breakout del liquido. 

 

5.6 VISCOSITÀ 

Mol  produ ori di acciaio considerano la viscosità della polvere da colata come il fa ore più 

importante nella scelta della polvere stessa per condizioni specifiche di colata. Quando si verifica 

un cambiamento nella velocità di colata, è necessario selezionare una polvere con una viscosità 

più bassa o più alta in base alle esigenze. La viscosità gioca un ruolo significa vo nello stabilire lo 

spessore dello strato di scoria che si forma nel ge o, influenzando così il trasferimento di calore 

tra la lingo era e il guscio [10]. Per poter calcolare la viscosità di una polvere a temperature 

elevate viene u lizzata la seguente equazione (5.1):  

𝜂 = 𝐴𝑇
 (

                                                                                                                                (5.1) 

Dove: 

A e B sono costan  

𝑋  è la frazione molare di silice 

XMO è la frazione molare degli ossidi metallici 

N è il fa ore di silice equivalente per gli ossidi metallici 

La viscosità influenza, inoltre, l’erosione del SEN la quale è proporzionale a 1/η e 

l’intrappolamento della scoria che può essere rido a aumentando la viscosità della scoria. 

 

5.7 SELEZIONE DELLA POLVERE 

Le polveri vengono selezionate principalmente in base ai seguen  criteri: 
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a) Consumo o male della polvere in funzione delle condizioni di colaggio e delle dimensioni 

della lingo era. 

Il consumo o male della polvere viene calcolato in maniera empirica tramite la legge [14]: 

𝑄 =
( ∗ )

                                                                                                                     (5.2) 

Dove R* è definito come: 

𝑅∗ = 2(𝑤 + 𝑡)/𝑤𝑡                                                                                                                    (5.3) 

Dalla Figura 39 è possibile osservare come le bille e richiedano un quan ta vo di polvere 

maggiore in quanto presentano un rapporto area volume più alto (ad esempio nel caso 

della Cogne Acciai Speciali (CAS) vengono prodo e principalmente bille e con sezione 

160x160), al contrario dei blummi e delle slabs.  

 

Figura 39 - Diagramma che mostra il consumo di polvere in funzione del rapporto tra area e volume della lingo era 

 

È inoltre possibile correlare la velocità di colaggio (Vc) e la viscosità (η) della scoria a 

1300°C alla quan tà di polvere consumata tramite un’ulteriore legge empirica: 

𝑄  =
,
, ∗

                                                                                                                            (5.4) 

 

È importante che il consumo di polvere non venga limitato dalla velocità di fusione, il quale 

è principalmente influenzato dal quan ta vo di carbonio libero (Cfree) presente nella 
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polvere (come spiegato in precedenza) e anche dalla dimensione delle par celle, in 

quanto par celle di dimensioni minori presentano una rea vità maggiore. 

b) Estrazione o male del calore orizzontale 

Il flusso di calore orizzontale è principalmente influenzato dal film di scoria che si forma 

tra la lingo era e il guscio di acciaio. Questo strato svolge un ruolo cruciale nel regolare 

il flusso di calore tra lo stampo e l’acciaio. Se il calore venisse dissipato troppo 

velocemente, potrebbero verificarsi crepe longitudinali nel prodo o finale. D'altra parte, 

se il calore venisse dissipato troppo lentamente, lo spessore del guscio appena formato 

potrebbe non essere sufficientemente spesso per resistere alla pressione interna del 

metallo fuso, portando a una ro ura durante l'uscita della bille a dalla lingo era. Per 

poter controllare il flusso di calore si modifica la temperatura di solidificazione della scoria, 

la quale influenza lo spessore dello strato solido di scoria a conta o con la lingo era. 

Inoltre, è possibile modificare la frazione cristallina (fcrys) poiché se si aumenta la 

percentuale di frazione cristallina della scoria diminuisce la quan tà di calore estra o dal 

metallo. 

 

5.8 POLVERI CONVENZIONALI 

Come osservato in precedenza la composizione della polvere deve essere mirata ad o enere il 

valore di viscosità voluto in modo tale da o mizzare i parametri di processo in funzione della 

lingo era, della velocità di colaggio e della quan tà di calore che si vuole estrarre. I 3 gruppi 

principali di cos tuen  delle polveri (rete formatori, interru ori di rete e flussan ) hanno 

ciascuno degli effe  diversi sulle 3 proprietà principali della polvere, ovvero la viscosità, la 

temperatura di break, la quale indica l’aumento repen no della viscosità fornisce un’indicazione 

precisa sulla velocità della polvere per fondere e avere una viscosità ada a al processo. Un suo 

innalzamento coincide con l’aumento della frazione cristallina (come è possibile osservare nella 

Tabella 2), poiché ques  due fa ori sono stre amente correla , in quanto la presenza di fasi 

cristalline riduce lo scambio termico e la velocità di fusione della polvere [13]. 
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Tabella 2 - Effe o dell'incremento di ogni cos tuente delle polveri di colata con nua sulle proprietà stesse della polvere 

Ossido/Fluoruro Ruolo Promuove Effe o sulle proprietà 

η Tbr fcrys 

SiO2 Rete formatore Formazione fase vetrosa e di C3S2F ↑ ↓ ↓ 

Al2O3 Rete formatore Formazione fase vetrosa e Al2O3 cristallina se in 

concentrazioni elevate 

↑ ↓ ↑↓ 

CaO Interru ore di rete Formazione di C3S2F ↓ ↑ ↑ 

MgO Interru ore di rete Se >7% in concentrazione formazione di fase 

vetrosa 

↓ ↓ ↑ 

Na2O, K2O, Li2O Flussante e interru ore Se >4% in concentrazione formazione di fase 

vetrosa 

↓ ↓ ↓ 

CaF2 Flussante Formazione di C3S2F ↓ ↓ ↓ 

B2O3 Flussante Formazione di fase vetrosa ↓ ↓ ↓ 

FeO, MnO Interru ore di rete Formazione di fase vetrosa ↓ ↓ ↓ 

ZrO2  Nucleazione di cristalli ↑ ↑ ↑ 

 

Le polveri di colata presentano differen  basicità a seconda dell’acciaio che si produce e della 

velocità di colaggio, nel caso della CAS che produce acciai LC e ULC con velocità di colaggio 

comprese tra 1-1,5 , vengono u lizzate polveri con un indice di basicità (calcolato come il 

rapporto percentuale tra la CaO e SiO2) compreso tra i 0,8 e 1. I flussan  vengono inseri  in modo 

tale da ridurre la temperatura di fusione della polvere e anche per ridurre la viscosità della scoria 

liquida.  

Gli elemen  come FeO, MnO e B2O3 sono u lizza  in quan tà il più rido e possibile in quanto 

durante le fasi di colaggio possono presentare dei problemi associa  al pick-up di quell’elemento. 

Ad esempio, il contenuto di B2O3 non è mai oltre il 5% in quanto il bagno metallico avrebbe un 

eccesso di B che porterebbe a delle problema che di sensibilizzazione del prodo o finale. Altri 

componen  come TiO2 sono spesso presen  come impurità, in questo caso la presenza 

dell’ossido di tanio provoca la formazione di fasi cristalline ad elevata temperatura di fusione, 

tra cui CaTiO3 (fase perovski ca). Per evitare la formazione di questa fase è necessario mantenere 

il rapporto CaO/SiO2 <0,9. Inoltre, il tanio provoca la formazione di carbonitruri, i quali 

provocano un aumento degli even  di break out.  

Il carbonio presente all’interno della polvere presenta una bassa solubilità all’interno della scoria 

liquida; infa , le par celle di scoria non riescono ad agglomerarsi (Figura 40) finché il carbonio 

non si ossida. Le par celle di carbonio si organizzano in una stru ura a scheletro che circonda le 

par celle di polvere, impedendo l'agglomerazione e diminuendo il trasferimento di calore. Per 
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questo mo vo aumentando la percentuale di carbonio libero diminuisce la velocità di fusione 

della polvere, ciò perme e un maggiore controllo durante il processo. Il Cfree è presente in diverse 

dimensioni e a seconda di essa la velocità di fusione della polvere è differente; par celle di 

dimensioni minori provocano una diminuzione della velocità di formazione della scoria liquida 

benché dimensioni minori implichino una maggiore rea vità della polvere (in quanto il rapporto 

tra superficie/massa è maggiore), in quanto il fa ore fondamentale è la separazione delle 

par celle di ossidi. 

 
Figura 40 - Disegno schema co che mostra le par celle di carbonio (quelle di dimensione rido a) che non perme ono alle 

par celle di scoria liquida (quelle di dimensioni maggiori) di agglomerarsi 

 

Nella produzione di acciai inossidabili ci sono delle cri cità che rendono difficoltosa la scelta della 

polvere corre a. Nel caso degli acciai austeni ci, come nel caso preso in esame dell’F316L, la 

temperatura di liquidus è bassa rispe o agli altri acciai (tra cui martensi ci, ferri ci, duple e super 

duplex), ciò comporta ad un calore ver cale rido o, ad un basso consumo di polvere e una pozza 

di scoria poco profonda. Un altro problema che causano gli acciai austeni ci è la trasformazione, 

durante la solidificazione, della microstru ura del guscio da re colo ferri co sigma (δ-Fe) a 

re colo austeni co, questa trasformazione perite ca (Figura 41) causa una diminuzione di 

volume del solido di un valore compreso tra 0,4-0,6% a causa dell’impaccamento più compa o 

della stru ura austeni ca. Per questo mo vo è necessario u lizzare una polvere ad alta viscosità 

in quanto si ha una differenza di dilatazione termica delle due stru ure del 4%, questo stress può 

portare alla formazione di cricche longitudinali sul guscio con possibili break out. Per poter 

dunque risolvere questo problema vengono u lizzate polveri ad elevata viscosità, in questo modo 

si crea uno strato di scoria liquida tra la lingo era e il guscio sufficientemente spesso da 

consen re un’o ma lubrificazione. Nel caso degli acciai martensi ci il problema è opposto in 

quanto durante la solidificazione si ha un aumento del volume della stru ura cristallina è ovvio, 

dunque, che per perme ere una sufficiente lubrificazione del guscio metallico è necessario 
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u lizzare una polvere a bassa viscosità altrimen  la polvere non riuscirebbe ad inserirsi tra il 

guscio e la lingo era causando fenomeni di incollaggio del guscio con un conseguente break out.  

 

Figura 41 - Diagramma Fe-C nel range di C per gli acciai LC e ULC 

 

5.9 MARCHE DI OSCILLAZIONE 

Le marche di oscillazione (OM) vengono accademicamente considerate come dei dife , ma in 

realtà non causano problemi sul prodo o finito e servono per verificare che la polvere s a 

funzionando in maniera corre a. Le marche di oscillazione si formano durante la fase di strip 

nega vo, conosciuta come “heal me”, nella quale la parte superiore del guscio viene spinta nel 

metallo fuso a causa della pressione esercitata dalla scoria liquida. Questa pressione causa 

l'insorgenza delle marche di oscillazione, come è possibile osservare nella Figura 43 nella quale 

sono presen  3 metodi con i quali si formano le marche: 

1) Alla fine della fase di strip nega vo, quando lo stampo ed il guscio si muovono verso il 

basso alla stessa velocità, la pressione ferrosta ca fa sì che l'acciaio fuso scavalchi il guscio 

appena solidificato, creando una sorta di "uncino" che potrebbe anche non sciogliersi. 

Questo metodo di formazione delle marche di oscillazione potrebbe provocare 

l’inclusione di scoria sulla superficie della bille a, ciò comporterebbe la necessità di 

rimuovere meccanicamente una parte della superficie della bille a [12].  

2) Durante la fase di strippaggio nega vo l’uncino che si forma in questo caso viene ripiegato 

sul menisco di scoria solido presente sulla superficie dello stampo. Però con un 
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ripiegamento eccessivo del menisco potrebbe rompersi causando ciò che viene definito 

un “sanguinamento da fondo gola” (Figura 42). 

 

Figura 42 - "sanguinamento da fondo gola" 

 

Nel caso in cui avvenga una ro ura del menisco solidificato nel momento in cui questo 

tende a ritornare verso la lingo era, si ha una fuoriuscita di acciaio liquido segregato 

(perché confinato all’interno del fronte dendri co in solidificazione) con conseguente 

generazione di segregazione sul fondo gola. In alcuni casi tale liquido può inglobare la 

scoria presente all’’interno dell’OM con conseguente formazione di dife o superficiale 

che durante la laminazione porterebbe ad uno scarto dell’intero rotolo di vergella. 

3) In questo caso invece non si o ene un uncino in quanto il guscio che si è piegato verso 

l’acciaio fuso si scioglie andando semplicemente a creare una depressione sulla superficie 

della bille a. Per le pologie di acciai che vengono prodo  all’interno della CAS questa è 

la metodologia con cui si formano le marche di oscillazione, in quanto è presente, come è 

possibile osservare in Figura 43 B, un menisco di scoria solidificato sulla superficie dello 

stampo). 
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Figura 43 - Metodi di formazione delle marche di oscillazione 

L’aspe o e le dimensioni dell’uncino dipendono dall'efficacia del raffreddamento dello 

stampo, dalla frequenza e dall’ampiezza delle oscillazioni dello stampo e dalle proprietà 

che l'acciaio presenta all’interfaccia con la scoria. È importante osservare che vi è una 

proporzionalità dire a tra il tempo di strippaggio nega vo e la profondità delle marche di 

oscillazione.  

Il tenore di carbonio dell'acciaio ha un’influenza notevole sulla profondità delle segnature, 

come evidenziato nella Figura 44. 

 

Figura 44 - Influenza del contenuto di carbonio sulla profondità delle marche di oscillazione 

 

 Come de o in precedenza le marche di oscillazione non sono necessariamente dei dife  e in 

mol  casi non provocano problemi durante le successive fasi di lavorazione; tu avia, delle marche 

di oscillazione troppo profonde possono causare la concentrazione dello stress sulla superficie e 

per acciai con una dimensione del grano piccola o acciai che presentano una scarsa du lità alle 
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temperature di raddrizzatura, possono insorgere delle crepe trasversali. In alcuni casi è stato 

riscontrato che segnature di oscillazione profonde e irregolari si verificano in presenza di 

cambiamen  rapidi nel livello del metallo nel ge o e, in cer  casi, quando onde superficiali sono 

presen  nel ge o a causa di ostruzioni parziali del SEN (a causa dell'accumulo di allumina) o a 

flussi erra  di argon lungo il tappo di chiusura. 

La presenza sulla bille a di marche regolari e parallele tra loro è un fa ore che perme e di 

determinare che la polvere ha lubrificato corre amente il guscio, come è possibile osservare nella 

Figura 45. Il distanziamento tra le marche di oscillazione (LOM) è determinato dall’oscillazione della 

lingo era tramite la formula: 

𝐿 =                                                                                                                                                   (5.5) 

Dove f è la frequenza di oscillazione e Vc è la velocità di colaggio. 

La lingo era effe ua queste oscillazioni per evitare che il guscio di acciaio si incolli alla lingo era 

e tramite questo movimento oscillatorio la scoria liquida man ene lo spessore minimo per avere 

la lubrificazione. 

 

Figura 45 - Fotografia di una bille a di F316L dopo essere stata decapata 

 

Quando invece la polvere non funziona in maniera corre a si possono osservare delle zone con 

indicazioni di pick-up di carbonio superficiale e le OM risultano in alcuni casi estremamente 

ravvicinate e non più perpendicolari alla superficie oppure completamente assen  come è 

possibile osservare nella Figura 46. 
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Figura 46 - Fotografia di bille a di F316L dopo decapaggio in cui sono state osservate delle ricarburazioni 

 

All’interno del riquadro rosso è possibile osservare come le marche di oscillazione non sono più 

presen  sulla superficie della bille a. In generale osservando la figura si possono vedere che le 

OM nelle zone con presen  delle ricarburazioni sono più ravvicinate e meno parallele tra loro. 

Questo fenomeno locale presente sulla superficie della bille a è un incollamento del guscio 

dovuto alla mancata lubrificazione della polvere e in concomitanza all’infiltrazione del carbonio 

superficiale nella lingo era. Il carbonio superficiale è presumibilmente filtrato all’interno della 

lingo era dal menisco a causa dell’oscillazione della stessa. 

 

5.10    ANALISI POLVERI 

Sono state effe uate prove in laboratorio su qua ro polveri diverse, ciascuna con analisi chimica 

e dunque con proprietà differen . Due polveri presentano un’elevata viscosità e sono le polveri 

che vengono usate come standard per gli acciai austeni ci come l’F316L, le altre due polveri sono 

polveri con una viscosità più bassa che vengono u lizzate per acciai che necessitano di una scoria 

più fluida come i 303. La selezione di queste due pologie di polveri è stata fa a per poter 

o enere un confronto esaus vo sulle differenze e le cri cità riguardo alla ricarburazione. 
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Le polveri che sono state prese in esame hanno subito un tra amento termico a ca. 800°C in 

modo tale da rimuovere il carbonio che ricopre la superficie degli ossidi cos tuen  la polvere 

(Figura 47). 

 

Figura 47 - Fotografia polvere decarburata 

 

Una volta effe uato questo passaggio la polvere decarburata viene miscelata con due diversi 

ossidi: Li o tetraborato e Li o metaborato. Ques  due ossidi servono poiché gli ossidi presen  

all’interno della polvere sono solubili in ques  due fonden . A questo punto la miscela di ossidi 

viene posta all’interno della perlatrice, questo strumento ha la funzione di creare una “perla” per 

poter effe uare in seguito l’analisi allo spe rometro a raggi X. Dunque, una volta portata a 

fusione la miscela viene colata all’interno di un crogiolo in pla no (la decarburazione della polvere 

era necessaria in quanto se fosse rimasto del C sulla polvere avrebbe aggredito il crogiolo) e posto 

su una superficie metallica per o enere una solidificazione rapida evitando in questo modo la 

formazione di una fase cristallina che andrebbe ad alterare i risulta  delle analisi chimiche 

successive. Lo spe rometro a raggi X è uno strumento estremamente delicato che necessita di 

una taratura precisa per poter fornire un’analisi semi-quan ta va accurata. Dalla Tabella 3, nella 

quale sono sta  inseri  tu  i da  o enu  dalle analisi allo spe rometro, è possibile osservare la 

somiglianza tra le polveri 163D13P e 163D15P e tra le polveri 489CO e 489CO3. La prima 

differenza sostanziale è il diverso quan ta vo di silice presente, nel caso dei campioni 3008 e 

3011 vi è una quan tà superiore del 40% e come spiegato in precedenza la silice, essendo un 

“rete formatore”, provoca un aumento della viscosità della polvere. Questo elemento risulta in 

controtendenza con la natura dichiarata della polvere ma questa quan tà di silice è necessaria 

per o enere un rapporto CaO/SiO2 favorevole, in quanto un rapporto minore provoca la 

diminuzione della dimensione del menisco di scoria; questo risulta essenziale per le marche di 
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acciai esposte in precedenza in quanto se il menisco fosse troppo spesso renderebbe difficoltosa 

l’interposizione della scoria tra la lingo era e il guscio appena formato. La diminuzione dello 

spessore del menisco della scoria provoca anche un aumento del calore orizzontale trasferito alla 

lingo era, in questo caso dunque una basicità bassa risulta essenziale negli acciai ferri ci per 

poter formare un guscio con un’elevata resistenza meccanica, in quanto la resistenza a caldo di 

questa pologia di acciai è bassa.  Inoltre, benché la silice provochi un aumento della viscosità di 

per sé, questo fa ore è bilanciato da una quan tà maggiore di Na2O che ha la funzione di 

flussante e di “rete interru ore”. 

Tabella 3 - Analisi chimica espressa su polvere tal quale 
 

  
Num.lab 3013 3011 3008 2170 

Tipo 163D13P 489CO 489CO3 163D15P 

Lotto SI1306114-02 SI1306117-02 SI1306114-08  SI1306171-03 
SiO2% 35,94 41,63 44,59 35,34 

Al2O3% 10,57 3,48 2,92 10,36 
Fe2O3% 4,27 0,46 0,34 3,75 
MnO% 0,17 0,10 0,06 0,10 

CaO% 33,40 29,54 32,87 32,92 
F% 4,39 3,81 4,52 4,59 

TiO2% 0,50 0,18 0,15 0,4 
Na2O% 1,83 6,74 5,89 2,30 

MgO% 1,41 1,56 1,53 1,3 
K2O% 0,24 0,32 0,30 0,19 

CaO*% 26,94 23,93 26,20 26,29 

LOI% 8,53 12,50 7,26 8,2 
CO2% 6,10 8,18 6,44 6,49 

Cfree% 2,43 4,32 0,82 1,80 
Ctot% 4,08 6,53 2,56 3,55 
CaO/SiO2 0,93 0,71 0,74 0,85 

Na2O+K2O% 2,07 7,06 6,19 2,49 
  

Dalla Figura 48 è possibile osservare come i valori di basicità maggiori di 0,667 e inferiori a 1 

presentano un’area maggiore in cui la composizione della polvere presenta una temperatura di 

fusione minore. Questa situazione si presenta per tu e e qua ro le polveri prese in 

considerazione per le prove che sono state effe uate. 
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Figura 48 - Diagramma ternario CaO + SiO2 + (CaF2 + Al2O3); le linee so li nere rappresentano l'indice di basicità della polvere; 
la forma irregolare rappresenta la zona di fusione a bassa T. 

 

5.10.1    GRANULOMETRIA 

Il tasso di fusione di un flusso in polvere aumenta in modo inversamente proporzionale al 

quadrato del diametro medio delle par celle. Inoltre, le polveri composte da par celle di piccole 

dimensioni possono avere proprietà superiori se si controllano i loro tassi di fusione. Tu avia, 

l'uso di polveri ultrafini presenta alcune problema che, ad esempio il rischio di trasferimento 

della polvere ultrafine nell'ambiente di lavoro immediato, aumentando così i rischi per i 

lavoratori. La riduzione delle dimensioni delle par celle comporta un aumento dell'area 

superficiale delle par celle stesse, il che a sua volta provoca un aumento dell'assorbimento di 

acqua da parte dei sali di calcio e alcali presen  nella miscela. Questa cara eris ca indesiderata 

provoca un aumento dei livelli di ossigeno e idrogeno nello strato superficiale dell'acciaio fuso. 

Per poter osservare la granulometria delle polveri prese in analisi è stato necessario effe uare 

una decarburazione all’interno di un forne o alla temperatura di circa 800°C. A questo punto con 

la polvere decarburata è stata effe uata un’analisi granulometrica per verificare se ci fossero delle 

differenze tra le polveri. Dalle analisi granulometriche effe uate (Figure 49-50-51-52) non si 

riescono ad osservare molte differenze: tu e le polveri presentano un picco di distribuzione 

intorno ai 400 µm e tre campioni presentano un picco meno accentuato a dimensioni minori 

intorno agli 80 µm, questo picco probabilmente è dovuto dal fa o che la polvere effe uando il 

test granulometrico all’interno del macchinario si fra ura in una frazione più fine a causa degli 

ur . Il campione 3008 è la polvere che presenta il picco meno accentuato, mentre il campione 

2170 presenta un picco non trascurabile che, come osservato in precedenza, potrebbe causare 
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dei problemi durante l’u lizzo. L’unica polvere che presenta un unico picco è la polvere 489CO 

questo è dovuto probabilmente alla materia prima in quanto anche rimuovendo il carbonio, che 

funge da legante e aumenta le proprietà meccaniche della polvere, questa rimane inta a anche 

dopo il passaggio all’interno dello strumento di misurazione. 

 

Figura 49 - Campione 3008 

 

Figura 50 - Campione 3013 

 

Figura 51 - Campione 3011 
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Figura 52 - Campione 2170 

 

5.10.2    ANALISI TERMICA DIFFERENZIALE 

Il range di fusione di una polvere di colata con nua rappresenta un parametro fondamentale. Le 

formulazioni delle polveri sono a entamente studiate in base alla capacità specifica dei loro 

componen  ossidan  di modificare l'intervallo di fusione della polvere e per verificare questo 

range viene u lizzata l’analisi termica differenziale (DTA). 

La DTA si basa sul principio di rilevare le variazioni di temperatura tra il campione e il materiale di 

riferimento durante il riscaldamento o il raffreddamento. Il campione e il riferimento vengono 

so opos  a un regime termico controllato, u lizzando un forno con una precisa calibrazione. 

Durante l'analisi, la temperatura del campione e quella del materiale di riferimento vengono 

monitorate simultaneamente u lizzando termocoppie differenziali ad alta sensibilità. Durante la 

fase di riscaldamento, il campione e il materiale di riferimento vengono porta  ad aumentare la 

temperatura con una velocità controllata. Le differenze di temperatura tra il campione e il 

riferimento vengono con nuamente registrate. Qualsiasi cambiamento termico nel campione, 

come la fusione, la cristallizzazione o le transizioni di fase, provoca un'alterazione nella differenza 

di temperatura rispe o al riferimento di base. Queste variazioni vengono rilevate dalla 

termocoppia differenziale e registrate come picchi o deviazioni termiche sul grafico della DTA. 

Sono state effe uate prove di analisi termica differenziale su tu e e qua ro le pologie di polvere 

u lizzate per le prove in acciaieria, l’analisi è avvenuta sia in fase di riscaldamento che in fase di 

raffreddamento in modo tale da poter verificare tu e le trasformazioni di stato e la formazione 

delle differen  fasi. 
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Il primo campione analizzato è la polvere 489CO3 (Figura 53), quella che, come si potrà osservare 

successivamente, è quella che ha mostrato i risulta  migliori in termini di ricarburazione 

superficiale. La temperatura è stata misurata in gradi Celsius mentre la differenza di calore emessa 

dal campione rispe o al campione di riferimento è misurata in µV/°C. 

 

 
Figura 53 - DTA polvere 489CO3 in riscaldo (sinistra) e in raffreddamento (destra) 

 

Il secondo campione analizzato è la polvere 489CO (Figura 54), che ha mostrato una quantità 

estremamente elevata di ricarburazioni superficiali ed è infatti risultato il peggiore con delle 

indicazioni di carburi di cromo di elevata entità. 

 

Figura 54 - DTA polvere 489CO in riscaldo (sinistra) e in raffreddamento (destra) 
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Come già detto in precedenza le polveri 489CO e 489CO3 sono polveri a bassa viscosità che 

durante il colaggio con le temperature presenti all’interno della lingottiera fondono e si infiltrano 

tra lingottiera e guscio metallico più facilmente. 

Gli ultimi due campioni analizzati sono le polveri ad elevata viscosità, il primo campione è la 

polvere 163D13P (Figura 55) che è la polvere utilizzata a standard per gli acciai austenitici e 

dunque anche nel caso dell’F316L. 

 

Figura 55 - DTA polvere 163D13P in riscaldo (sinistra) e in raffreddamento (destra) 

L’ultimo campione analizzato è la polvere 163D15P (Figura 56), molto simile alla precedente ma, 

come è possibile osservare dalla Tabella 3 con una composizione chimica differente. la differenza 

sostanziale tra le due polveri è la riduzione della quantità di carbonio libero presente all’interno 

della polvere, questa modifica rispetto alla polvere standard è stata richiesta dai tecnici della 

Cogne Acciai Speciali per cercare di ridurre la quantità di ricarburazioni superficiali. Il risultato è 

stato ottenuto in quanto, da come si potrà osservare dai campioni ha presentato, insieme alla 

polvere 489CO3, degli ottimi risultati. 
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Figura 56 - DTA polvere 163D15P in riscaldo (sinistra) e in raffreddamento (destra) 

 

Osservando tutte le analisi effettuate si può notare come ciascuna polvere presenta un 

comportamento completamente diverso rispetto alle altre. Come ci si può aspettare però le 

polveri a bassa viscosità e le due polveri ad alta viscosità presentano degli andamenti molto simili 

sia durante la fase di riscaldamento sia durante la fase di raffreddamento. 

Benché le polveri con la medesima viscosità presentano degli andamenti simili, durante il 

colaggio ciascuna ha un comportamento differente ed è per questo che la selezione della polvere 

per ciascuna marca risulta molto importante ai fini di un corretto svolgimento dell’operazione di 

colaggio in continuo.  
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6 RICARBURAZIONE DELLA SUPERFICIE  

 

6.1 ESPOSIZIONE DEL FENOMENO 

La ricarburazione della superficie della bille a è un problema quando si producono acciai a basso 

tenore di carbonio (LC) o bassissimo tenore di carbonio (ULC), in quanto causa la formazione di 

dife  superficiali [6] e in seguito la superficie della bille a dovrà essere molata. La principale 

causa del pick-up di carbonio deriva dalla polvere all’interno della lingo era, come è possibile 

osservare nella Figura 57 è presente uno strato di scoria ricco di carbonio di spessore compreso 

tra i 0,3-3 mm compreso tra lo strato fuso e lo strato sinterizzato. Questo strato con ene una 

quan tà di carbonio da 1,5 a 5 volte rispe o alla quan tà di carbonio presente inizialmente 

all’interno della polvere [5]. Lo strato appena descri o è una delle cause principali della 

ricarburazione per due mo vi: 

1. È molto vicino al menisco e quindi è facilmente in conta o con l’acciaio allo stato fuso. 

2. Il contenuto di carbonio all’interno di questo strato è così alto che i fenomeni diffusivi 

all’interno dell’acciaio fuso sono favori . 

  

Figura 57 - Diagramma schema co degli stra  di scoria e il contenuto di carbonio in ognuno di essi. 

 

6.2 OTTENIMENTO DEI CAMPIONI 

Per poter o enere i campioni richies  è stato necessario programmare an cipatamente le colate 

poiché non era possibile effe uare una sequenza di più di una colata con una polvere non 

standard; pertanto, per ciascuna delle qua ro polveri presa in esame è stata fa a una colata di 



 

70 
 

F316L singola. Come è possibile osservare dalla Tabella 4 sono state alternate colate con polvere 

a bassa viscosità con una polvere ad elevata viscosità. Il numero di colata in CAS è progressivo, 

dunque le 4 colate sono state effe uate a due a due a distanza di circa una se mana. Per poter 

avere dei risulta  a endibili e quindi evitare delle differenze tra le diverse colate sono state 

u lizzate le medesime lingo ere per tu e e qua ro le colate. 

Tabella 4 - Numero di colata associato alla polvere scelta 

Colata 370341 370342 370399 370400 

Polvere 489CO3 163D13P 489CO 163D15P 

 

All’interno di ciascuna colata è stata appositamente creata una scheda in cui venivano separate 4 

bille e da circa 4 metri l’una, una per ogni linea della macchina di colata con nua. Una volta 

colate per evitare il mescolamento o lo smarrimento delle bille e, queste sono state segnate con 

il gesso a caldo sulla superficie (Figura 58-59). La marcatura delle bille e comprendeva numero 

di colata, linea di colaggio, indicazione per il taglio con la sega e posizionamento dell’intradosso 

ed estradosso; l’intradosso è la faccia superiore della bille a nel momento in cui viene colata, 

mentre l’estradosso è la faccia inferiore, queste due facce sono quelle maggiormente sollecitate 

durante il colaggio poiché sono quelle che subiscono una deformazione maggiore. 

 

 

Figura 58 - Bille e della colata 370341 (sinistra) e bille e della colata 370400 (destra) 
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Figura 59 - Bille e della colata 370342 (sinistra) e bille e della colata 370399 (destra) 

 

Gli spezzoni o enu  devono essere decapa  in quanto, come è possibile osservare dalle immagini 

preceden , presentano uno strato di ossido superficiale che rende impossibile l’osservazione 

della ricarburazione. Dunque, gli spezzoni dopo essere sta  taglia  sono sta  messi in dei cestelli 

apposi  e manda  nel reparto di decapaggio. Come si può osservare dalla Figura 60 le bille e 

dopo il processo di decapaggio presentano una superficie priva di ossidi e nella bille a 

posizionata a sinistra si possono già osservare delle indicazioni di ricarburazione sulla superficie 

marcate. 
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Figura 60 - Spezzoni di bille a della colata 370400 dopo il decapaggio 

 

6.3 CRITERIO DI OSSERVAZIONE DELLE BILLETTE 

Ciascuna bille a presenta 4 facce le quali sono state iden ficate in maniera univoca e suddivise 

in: intradosso, estradosso, inizio taglio e fine taglio. L’intradosso e l’estradosso sono sta  

iden fica  non appena le bille e sono state colate e di conseguenza è possibile iden ficare le 

altre due facce, le quali corrispondono alla faccia dalla quale cominicia l’ossitaglio (inizio taglio) e 

alla faccia dalla quale finisce l’ossitaglio (fine taglio). 

Ciascuna faccia viene suddivisa in 5 zone differen  secondo la Figura 61. Le zone gialle sono 

chiamate spigoli e ciascuno è rivolto verso una faccia; perciò, ogni spigolo sarà rivolto verso 

un'altra faccia, ad esempio gli spigoli del fine taglio sono rivol  rispe vamente verso l’intradosso 

e l’estradosso. Le zone rosse vengono chiamate zone tra spigolo e centro faccia e anche in questo 

caso la nomenclatura è univoca in quanto ciascuna zona è rivolta verso lo spigolo di una faccia 

differente. Infine, la zona blu rappresenta il centro faccia di ciascun lato. 
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Figura 61 - Suddivisione della superficie della bille a 

In seguito, ciascuna zona di ogni faccia di ogni bille a è stata visionata singolarmente e le 

ricarburazioni sono state descri e secondo il criterio della Tabella 5: 

Tabella 5 - Criterio di iden ficazione delle ricarburazioni 

Descrizione Peso 
Assenza 0 

Sporadica 1 
Leggera 2 

Leggera a tratti 3 
Leggera e 

diffusa 4 

Media a tratti 6 
Media e diffusa 7 
Elevata a tratti 9 

Elevata e 
diffusa 10 

 

Questo è un criterio ovviamente sogge vo in quanto non esiste nessun parametro ogge vo che 

possa descrivere la severità e la frequenza con la quale si presenta una ricarburazione. Le 

rilevazioni sono però state effe uate dal medesimo operatore, in questo modo si è mantenuto lo 

stesso criterio di osservazione. 

6.4 RICARBURAZIONI OSSERVATE 

Durante l’ispezione delle bille e sono state segnate tu e le ricarburazioni superficiali che è stato 

possibile osservare. Ciò che viene chiamata ricarburazione superficiale è in realtà una corrosione 

preferenziale in quanto durante il decapaggio l’elevata presenza di carburi di cromo ha causato 

l’annerimento della superficie in quel punto. Infa , a differenza della superficie decapata che 

risulta liscia e lucida la superficie con una corrosione preferenziale risulta opaca e ruvida al ta o 

(Figura 62). 
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Figura 62 - Corrosione preferenziale sulla superficie di una bille a decapata 

 

Come è possibile vedere dalle Figure per alcune facce di alcune colate è stato par colarmente 

complesso trovare delle indicazioni di corrosione preferenziale sulla superficie, ad esempio 

nell’inizio taglio della colata 341 della linea 1 (Figura 63) è stata osservata una singola indicazione 

di lieve intensità. 

 

Figura 63 - Bille a colata 341 linea 1 inizio taglio 

 

Nel caso della colata 399 (Figura 64) nella maggior parte degli spezzoni di bille a è stata osservata 

una quan tà di corrosioni preferenziali di intensità elevata. Un de aglio interessante quando si 

osservano le ricarburazioni è che si presentano spesso come delle strisce di indicazioni, ciò che 

comunemente viene definito come “lumacatura”, poiché probabilmente durante il colaggio si ha 

al menisco un accumulo del carbonio proveniente dalla polvere che è discon nuo nel tempo. 

Questa osservazione ci perme e di dedurre che un minor quan ta vo di carbonio presente nella 

polvere ha un effe o benefico per evitare la formazione di questo dife o durante il colaggio; 

infa , la differenza di carbonio presente nella polvere u lizzata nella colata 341 con la polvere 

u lizzata nella colata 399 è di circa 2 pun  percentuali. È possibile osservare lo stesso 

comportamento nelle altre colate ovvero, un minor quan ta vo di carbonio riduce notevolmente 

le quan tà di ricarburazioni superficiali che si formano durante il colaggio. 
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Figura 64 - Bille a colata 399 linea 3 fine taglio 

 

6.5 ANALISI IN LABORATORIO 

Una volta terminata l’osservazione delle bille e per intero sono sta  preleva  dei campioni per 

ciascuna colata per poter essere osserva  al microscopio o co (Figura 65) e al SEM. I campioni 

scel  sono quelli che presentano una corrosione superficiale sufficientemente marcata da poter 

effe uare un’analisi delle profondità del dife o il più rilevante possibile. 

 

 

Figura 65 - Dife o osservato al microscopio o co a x300 

Ogni campione prelevato è stato sezionato longitudinalmente e trasversalmente sul dife o, 

inglobato in una resina, lucidato a specchio, a accato con un acido con l’u lizzo della soluzione 
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“Cogne unico” e osservato al microscopio o co per determinare la morfologia del dife o (Figura 

66) e per verificare l’estensione so o la superficie dell’arricchimento di carburi di cromo. 

 

Figura 66 - Dife o osservato al microscopio o co a x500 

 

6.5.1 MORFOLOGIA DEL DIFETTO 

In tu  i casi tramite l’osservazione al microscopio del dife o si è osservata la presenza di qua ro 

zone dis nte: 

1. Zona della corrosione superficiale 

Questa zona corrisponde al punto in cui si ha un arricchimento maggiore di carburi sulla 

superficie in quanto è la zona che maggiormente risulta in conta o con il carbonio della 

polvere durante il colaggio. Infa , dalla Figura 67 è possibile osservare un’estrema 

corrosione preferenziale dovuta alla grande quan tà di carburi presente sulla superficie 

della bille a. 
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Figura 67 - Visualizzazione a x1000 della zona di corrosione superficiale 

 

2. Zona in cui sono presen  carburi di cromo intergranulari e intragranulari 

In questa zona la presenza del carbonio e la conseguente formazione di carburi è molto 

importante in termini quan ta vi; infa , si possono osservare un’elevata quan tà di 

carburi intragranulari e intergranulari (Figura 68). 

 

Figura 68 - Dife o osservato nella zona con carburi intergranulari e intragranulari a x500 

 

Dalla Figura 69 è anche interessante osservare il passaggio tra la prima zona, descri a in 

precedenza, e la seconda zona. Si può notare l’aggressività che il decapaggio ha avuto sulla 
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superficie della bille a, indice della grande quan tà di carbonio presente 

superficialmente.  

 

Figura 69 - Dife o visualizzato tra la zona di corrosione superficiale e la zona in cui sono presen  carburi intergranulari 
e intragranulari a x500 

 

3. Zona in cui sono presen  solamente carburi di cromo intergranulari 

In questa zona la diffusione del carbonio è rido a infa  si osservano solo dei carburi 

intergranulari dispos  in fila lungo il bordo grano (Figura 70). 

 

 

Figura 70 - Dife o nella zona in cui sono presen  solo i carburi intergranulari a x300 
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4. Zona in cui non c’è la presenza di ferrite 

Questa zona si forma grazie alla presenza di carbonio, seppur rido a, in quanto questo 

elemento essendo un elemento austeni zzante promuove la formazione di austenite ed 

evita la formazione di ferrite. L’esistenza di questa zona è confermata anche dal fa o che 

nei pun  superficiali in cui non è presente una ricarburazione è possibile osservare delle 

zone di ferrite molto vicine alla superficie (Figura 71). 

 

 

Figura 71 - Superficie di una bille a in una zona in cui non è presente il dife o di ricarburazione a x500 

 

Mentre al di so o delle ricarburazioni superficiali la ferrite non si presenta per una certa 

profondità, ovvero fino a quando la diffusione del carbonio ha avuto effe o (Figura 72). 

Come è possibile vedere dall’immagine non è presente la ferrite nella parte sinistra in 

quanto è la parte so ostante al dife o, mentre la parte destra dell’immagine è una 

porzione di campione che non si trova al di so o di una ricarburazione; infa , si vedono 

diverse lingue di ferrite. 
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Figura 72 - Zona compresa tra i carburi a bordo grano e la zona in cui non è presente ferrite 

 

6.5.2 ANALISI SEM 

Per poter verificare con certezza che ciò che è stato osservato fossero effe vamente dei carburi 

sono state effe uate delle analisi al SEM su diversi campioni. Nella Figura 73 è stato scelto di 

osservare un carburo intragranulare posizionato, come spiegato in precedenza, nella seconda 

zona del dife o. 

 

Figura 73 - Immagine SEM di un carburo intragranulare 
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A questo punto una volta selezionato il dife o sono sta  fa  due spe ri differen , il primo 

all’interno del dife o, mentre il secondo sulla matrice austeni ca del campione in modo tale da 

poter avere un confronto tra le due par . Come si può osservare fin da subito (Figura 74-75) la 

presenza di cromo e carbonio all’interno del dife o è più alta rispe o alla matrice e la quan tà di 

ferro e nickel è inferiore, da questa osservazione è possibile dedurre che il dife o osservato è 

effe vamente un carburo di cromo. 

 

 

Figura 74 - Spe ro SEM del dife o osservato all'interno del grano 
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Figura 75 - Spe ro SEM della matrice austeni ca 

 

Per essere poter avere una certezza maggiore dell’osservazione fa a in precedenza con il SEM è 

stata fa a un’analisi lineare del dife o e non più puntuale, in questo modo è possibile osservare 

l’andamento degli elemen  lungo il dife o. L’andamento degli elemen  nel grafico (Figura 76) 

corrisponde con la linea presente nell’immagine della Figura 77. Come ci si aspe ava una volta 

che l’analisi ha raggiunto il bordo del dife o i quan ta vi di cromo e carbonio sono sali , al 

contrario il quan ta vo di ferro e nickel si è rido o considerevolmente. 

 

Figura 76 - Analisi lineare del dife o al SEM 
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Figura 77 - Quan tà degli elemen  seleziona  durante l'analisi lineare al SEM 

 

Un’ul ma analisi effe uata è stata la mappatura del dife o per gli elemen  osserva  in 

precedenza (nickel, cromo, ferro e carbonio) tramite l’u lizzo del SEM che perme e di iden ficare 

la presenza di quegli elemen . Come è possibile osservare dalla Figura 78 la forma corrisponde 

esa amente al dife o analizzato e nelle immagini si possono iden ficare due zone differen , le 

zone scure e le zone chiare. Le zone scure rappresentano un punto in cui l’elemento analizzato è 

presente in quan tà minori rispe o al resto della zona analizzata, mentre le zone più chiare hanno 

un quan ta vo di quell’elemento superiore. Nel caso del carbonio è meno evidente la forma del 

dife o; invece, se si guardano gli altri tre elemen , come de o in precedenza, si vede in maniera 

ne a la matrice austeni ca in cui è presente una maggiore quan tà di nickel e ferro e la maggiore 

quan tà di cromo presente nel dife o. 
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Figura 78 - Mappatura del dife o al SEM 

6.6 ANALISI PROFONDITÀ ARRICCHIMENTO 

Una volta osservato su diversi campioni che la morfologia dell’arricchimento fosse la stessa sono 

sta  preleva  due campioni per ciascuna colata per poter valutare la profondità di ciascuna zona 

dell’arricchimento presentata in precedenza. Per i diversi campioni sono sta  effe ua  due 

pologie di taglio per osservare il dife o: taglio trasversale e taglio longitudinale. Il taglio 

longitudinale interseca perpendicolarmente la linea di oscillazione lungo la quale si posizionano 

le ricarburazioni, mentre il taglio trasversale viene effe uato parallelamente alla linea di 

oscillazione. Nella Figura 79 viene mostrato un campione prelevato della colata 341 nella quale 

sono sta  effe ua  tre tagli trasversali e un taglio longitudinale. 

 

Figura 79 - Campione B tal quale colata 341 

Nella Tabella 6 seguente vengono riportate tu e le misurazioni effe uate sui campioni, le misure 

riportate sono tu e espresse in millimetri. Come si può osservare anche se la colata 399, che è 

quella che ha presentato i risulta  peggiori in termini di ricarburazione superficiale, non presenta 
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nei campioni preleva  la profondità di carburi intergranulari e intraganulari più elevata e allo 

stesso modo non è la colata nella quale si trovano carburi intergranulari ad una profondità 

maggiore.  

Tabella 6 - Misurazioni delle profondità di arricchimento 

COLATA SEZIONE P max corr. 
superficiale 

P max 
carb. 
inter ed 
intragr 

P max carb. 
intergranulari 

P max 
inizio 
ferrite 

341 

A T 0,18 1,05 1,35 1,42 
A1 T 0,20 1,90 2,60 2,80 
A2 T 0,20 2,20 3,30 3,40 
A3 T 0,15 0,45 1,25 1,45 

B L 0,21 0,50 0,65 0,90 

B1 T 0,25 0,65 0,84 0,93 

B2 T 0,20 0,45 0,45 0,60 

B3 T 0,22 0,26 0,57 0,80 

342 

E T 0,18 1,22 4,30 4,30 
E1 T 0,20 1,60 3,60 3,80 
E2 T 0,22 1,80 1,90 2,00 
E3 T 0,22 1,00 1,15 1,25 
G  L 0,25 0,70 0,90 1,22 

G1 T 0,26 0,40 0,60 0,75 
G2 T 0,22 0,62 1,25 1,27 
- - - - - - 

399 

L T 0,22 0,65 0,70 0,90 
L1 T 0,18 1,65 1,70 1,85 
L2 T 0,22 2,00 2,25 2,40 
L3 T 0,25 0,60 0,95 1,10 
Q L 0,25 0,50 0,55 1,22 

Q1 T 0,50 1,20 1,50 1,55 
Q2 T 0,26 0,72 1,15 1,25 
- - - - - - 

400 

S L 0,25 0,30 0,55 0,70 
S1 T 0,24 0,35 0,50 0,60 
S2 T 0,23 0,48 0,65 0,75 
- - - - - - 
U T 0,25 0,70 1,25 1,32 

U1 T 0,20 0,60 0,70 0,95 
U2 T 0,22 0,40 0,50 0,50 
U3 T 0,15 0,15 0,20 0,30 
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6.7 TRATTAMENTI TERMICI IN LABORATORIO 

Dopo aver misurato le profondità sui campioni tal quale sono sta  preleva  degli ulteriori 

campioni dalle bille e (Figura 80). 

 

Figura 80 - Campione superficie di bille a 

 

Non sono sta  taglia  nel mezzo del dife o in quanto un taglio del genere provocherebbe un 

comportamento al riscaldo diverso da quello che normalmente una bille a all’interno di un forno 

subisce, poiché si esporrebbe alla temperatura, e dunque alla decarburazione, una faccia di 

materiale che normalmente non viene esposta. Infa , come spiegato in precedenza, la bille a 

dopo essere stata colata e aver effe uato il raffreddamento in aria subisce un riscaldamento 

all’interno di un forno a longheroni. Le temperature all’interno di questo forno sono diverse a 

seconda della zona presa in considerazione in quanto il materiale subisce un preriscaldo e poi, 

nel caso del F316L, raggiunge temperature di circa 1250°C per poi essere laminate. 

Una volta preleva  i campioni dalla superficie, come è stato segnato sulla Figura 81, sono sta  

segna  tramite una leggera incisione a sega 3 diversi pun  su ciascun campione nella quale era 

presente una ricarburazione, solamente per riuscire a mantenere un riferimento anche dopo il 

passaggio all’interno del forne o in laboratorio.  
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Figura 81 - Campione D prima di essere so oposto al tra amento termico a 1150°C per 40 minu  in aria 

 

Per poter verificare quale fosse la temperatura corre a alla quale avviene la decarburazione del 

dife o sono state effe uate delle prove a 3 diverse temperature: 1050°C, 1100°C e 1150°C per 

un tempo di 40 minu , che corrisponde al tempo di permanenza delle bille e all’interno del forno 

di riscaldo. Nella Tabella 7 sono riporta  i risulta  dei tra amen  termici sui campioni preleva  

dalla superficie della bille a. 

Tabella 7 - Risulta  dei tra amen  termici 

FORNO TUBOLARE IN ARIA 
COLATA TT SEZ P max K inter e intra P max K inter 

342 
1050°C 
40 min 

aria 

2C1 0,6 0,82 
2C2 0,7 0,8 

2C3 0,62 0,7 

342 
1110°C 
40 min 

aria 

2A1 0,4 0,5 
2A2 0,4 0,6 

2A3 0,75 1,1 

342 
1150°C 
40 min 

aria 

2D1 0 0 
2D2 0 0 

2D3 0 0 

399 
1150°C 
40 min 

aria 

3B1 0 0 
3B2 0 0 

3B3 0 0 

342 
1150°C 
20 min 

aria 

2B1 0,75 0,8 
2B2 0,95 1 

2B3 0,55 0,65 
 

2D2 2D1 2D3 
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Nei primi due tra amen  che sono sta  effe ua  a 1050°C e a 1100°C non si è riusci  ad o enere 

una completa eliminazione del dife o. È ragionevole pensare che sia avvenuta un parziale 

decarburazione superficiale vista la riduzione delle profondità rispe o alle misurazioni medie 

osservate nel campione tal quale della colata 342. Come de o in precedenza non è stato possibile 

misurare a priori la profondità dell’arricchimento in quanto un taglio effe uato in corrispondenza 

della ricarburazione avrebbe influito in maniera decisa sui risulta  in laboratorio. 

Alla temperatura di 1150°C invece, si è o enuta una completa eliminazione della ricarburazione, 

infa , come è possibile osservare dalla Figura 82 non si osservano arricchimen  di carburi di 

cromo a bordo grano o all’interno del grano. 

 

 

Figura 82 - Analisi al SEM del campione D dopo il tra amento a 1150°C per 40 minu  in aria 

 

Questo è un risultato ina eso, in quanto la temperatura è di 100°C inferiore rispe o alla 

temperatura solitamente u lizzata per gli acciai austeni ci. Una spiegazione plausibile può 

derivare dal fa o che il forne o u lizzato in laboratorio lavora con un’atmosfera di aria, quindi 

con il 21% di ossigeno, mentre il forno a longheroni u lizzato in reparto lavora con dei bruciatori 

a metano per riuscire a raggiungere la temperatura; pertanto, l’ossigeno presente al suo interno 

sicuramente è rido o. Tu avia, per poter essere sicuri che il risultato o enuto non fosse una 

casualità è stato effe uato un tra amento di un campione non proveniente dalla medesima 
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colata ma dalla colata 399, che come osservato in precedenza è risultata essere la colata con la 

quan tà maggiore di dife . Anche in questo caso il dife o è sparito, indice del fa o che la 

temperatura e il tempo di permanenza all’interno del forno in laboratorio sono sufficien  per la 

completa rimozione della ricarburazione.  

Per entrambi i campioni che hanno effe uato un tra amento a 1150°C per 40 minu  è stato 

effe uato un processo di sensibilizzazione a 675°C con raffreddamento in acqua per favorire la 

precipitazione di carburi di cromo; tu avia, in tu  e due i casi non si è riscontrata la presenza di 

alcun po di carburo in quanto, come è possibile verificare dalla Figura 83, la quan tà di cromo e 

di ferro all’interno dell’indicazione e nella matrice è molto simile. Il dife o analizzato al SEM 

proviene dal campione D ed è osservabile anche nella Figura 82. 

 

Figura 83 - Analisi al SEM di un’indicazione sul campione dopo sensibilizzazione 

 

Nell’ul mo tra amento effe uato si è dimezzato il tempo di permanenza del campione 

all’interno del forne o per verificare che il parametro più importante fosse la temperatura e non 

il tempo di permanenza, ma al contrario di quanto ci si aspe ava il campione ha mantenuto il 

dife o. 
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6.8 TRATTAMENTI TERMICI IN FORNO INDUSTRIALE 

Come de o nel paragrafo precedente la temperatura di 1150°C all’interno del forno a longheroni 

non è sufficiente per eliminare completamente la ricarburazione. Infa , sono sta  inseri  

all’interno del forno degli spezzoni di bille a, dai quali non sono sta  preleva  dei campioni, e 

tra a  a diverse temperature per verificare a quale temperatura, a parità di tempo, avviene una 

completa decarburazione superficiale. L’unico campione che al termine del tra amento non ha 

presentato più carburi nei primi millimetri di superficie è la bille a che è stata riscaldata ad una 

temperatura di 1250°C per 40 minu  (Figura 84). Tu  gli altri campioni che sono sta  porta  a 

temperature inferiori presentavano carburi intragranulari e intergranulari. 

 

 

Figura 84 - Bille a colata 341 linea 1 estradosso dopo tra amento a 1250°C per 40 minu  in forno a longheroni 

 

Al fine di confermare la tendenza osservata sul prelievo effe uato sullo spezzone, ovvero 

l’assenza di arricchimen  superficiali sul materiale che ha subito un ciclo di riscaldo a 1250°C al 

forno, sono sta  traccia  ulteriori provini per l’esame micro in corrispondenza di indicazioni che 

all’esame macro risultavano come corrosioni preferenziali indo e dal decapaggio dello spezzone. 

Gli ulteriori campioni sono sta  preleva  dal centro della faccia dell’estradosso e risultano 

anch’essi esen  da indicazioni rela ve ad arricchimen  superficiali come è possibile osservare 

nella Figura 85. 
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Figura 85 - Campione prelevato dalla colata 341 linea 1 estradosso dopo tra amento a 1250°C per 40 minu  nel forno 
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7 CONCLUSIONI 

Le analisi in laboratorio hanno permesso di determinare che la ricarburazione superficiale si 

presenta maggiormente quando si u lizzano polveri ad un elevato contenuto di carbonio, come 

si potrà osservare nel paragrafo successivo dedicato all’analisi dei da  tramite il so ware di 

calcolo sta s co “Minitab”. Inoltre, tramite le analisi al microscopio o co e ele ronico è stato 

possibile osservare la stru ura morfologica della ricarburazione, la quale dipende da un processo 

di diffusione che avviene durante il processo di colaggio in colata con nua. 

Le prove di tra amento termico effe uate nel laboratorio metallografico, presente all’interno 

della Cogne Acciai Speciali, hanno evidenziato l’importanza dell’a uale passaggio all’interno del 

forno a longheroni che perme e una corre a eliminazione del dife o superficiale. Questo 

tra amento garan sce che durante la laminazione delle bille e, per o enere la vergella, non si 

presen  la riga Daido che causerebbe lo scarto intero del rotolo. Inoltre, avendo effe uato dei 

tra amen  termici sia all’interno di forne  con tra amento in aria sia nel forno che viene 

normalmente u lizzato durante il processo, è stato possibile determinare che anche la quan tà 

di ossigeno presente ha una forte influenza sulla decarburazione superficiale; infa , i provini 

dopo il tra amento in laboratorio hanno o enuto una completa decarburazione ad una 

temperatura di 1150°C che è di 100°C inferiore rispe o alla temperatura necessaria per eliminare 

la ricarburazione superficiale all’interno del forno industriale. 

7.1 ANALISI DATI 

Per poter analizzare i da  o enu  dopo l’ispezione visiva delle bille e è stato u lizzato il so ware 

di analisi sta s ca “Minitab”. 

La prima cosa che si è verificato è che non ci fosse una differenza dell’intensità della 

ricarburazione a seconda della linea dalla quale provengono le bille e. Nel boxplot (Figura 86) 

sono sta  presi in considerazione tu e le linee indipendentemente dalla polvere u lizzata. Come 

è possibile osservare non vi è alcuna correlazione tra la linea u lizzata e l’en tà della 

ricarburazione superficiale della bille a. 
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Figura 86 - Grafico che correla la linea della colata con nua con l'intensità della ricarburazione 

 

Un'altra analisi effe uata è verificare se a seconda della faccia che si prende in considerazione è 

presente una quan tà maggiore di indicazioni. Dal grafico o enuto (Figura 87) si nota che la faccia 

con una quan tà di ricarburazioni più elevata è l’estradosso, in quanto è il lato della bille a che 

subisce lo stress maggiore durante il colaggio. Nel caso dell’inizio taglio si può osservare che la 

maggior parte dei da  è un outlier, indice del fa o che si ha una dispersione di da  molto 

importante per quella faccia di bille a; infa , anche il valore medio della ricarburazione è al di 

fuori del boxplot. 

 

Figura 87 - Grafico che me e in relazione l'intensità della ricarburazione con la faccia della bille a 
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Dopo aver constatato che l’estradosso è la faccia con più indicazioni di ricarburazione superficiale 

si è osservato che la zona della faccia della bille a che presenta più dife  è la zona compresa tra 

lo spigolo e il centro faccia (Figura 88).  

 

Figura 88 - Grafico che me e in relazione l'intensità di ricarburazione con la posizione nella faccia 

 

Ques  da  sono sta  compara  tu  insieme per o enere due grafici in modo tale da poter 

osservare visivamente tu  i risulta  descri  in precedenza. Nel primo grafico (Figura 89) si può 

notare la differenza tra le varie polveri in ciascun lato delle qua ro bille e per ogni colata. La 

polvere che ha portato ad un risultato peggiore è stata la 489CO; infa , in ogni punto il valore 

medio della ricarburazione è più alto rispe o a tu e le altre polveri che sono state u lizzate per 

la prova. Il risultato migliore è dato dalla polvere ad alta viscosità 163D15P che nonostante un 

buon numero di outlier, con un unico dato che arriva a 6 e la maggior parte degli outlier che ha 

un valore di 3, presenta un valor medio pari a 1 e dunque una presenza di ricarburazione 

estremamente rido a. Le altre due polveri hanno avuto dei risulta  paragonabili se si osserva il 

valor medio dell’intensità. Nel caso della polvere a bassa viscosità ci si a endeva un risultato 

molto simile alla polvere 489CO in quanto questa pologia di polveri non risulta ada a per gli 

acciai austeni ci. Tu avia, la rido a quan tà di carbonio presente nella polvere (Tabella 1) ha 

giocato un ruolo importante nel ridurre la ricarburazione. 
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Figura 89 - Grafico riassun vo dell'intensità della ricarburazione trovata sulle facce delle bille e in funzione della polvere 
u lizzata 

Nel secondo grafico (Figura 90) è stato messo in relazione la polvere u lizzata per le differen  

par  delle facce delle bille e. Si può osservare come in ogni caso le due par  nelle quali si 

concentra maggiormente la ricarburazione sono il centro faccia e la zona che è compresa tra lo 

spigolo e il centro faccia. In tre casi su qua ro la zona tra il centro faccia e lo spigolo presenta un 

valore maggiore di ricarburazione. 

 

Figura 90 - Grafico che me e in relazione la polvere u lizzata con la parte di faccia di ogni bille a 
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7.2  SOLUZIONI PER RIDURRE LA RICARBURAZIONE 

Per poter ridurre questa problema ca è necessario mantenere una quan tà elevata di scoria 

liquida sulla superficie superiore della lingo era oppure è possibile ado are i seguen  

accorgimen : 

 Ridurre la quan tà di carbonio all’interno della polvere, possibilmente con una 

percentuale inferiore del 2%. Ovviamente, questa alterna va presenta un limite di 

processo in quanto la presenza di carbonio che ingloba la polvere è essenziale per poter 

controllare la velocità di fusione degli ossidi che vanno a creare la scoria liquida (cap. 

polveri in commercio). 

 U lizzare una polvere che presenta delle reazioni esotermiche poiché riescono a fondere 

rapidamente e dunque a creare uno strato di scoria abbastanza spesso, questo perme e 

di ridurre la ricarburazione. 

 L’u lizzo di carbon-black poiché presenta una bassa temperatura di combus one che 

perme e di aumentare lo spessore dello strato di scoria. 

 U lizzare delle polveri che non contengono Cfree. Per poter rimpiazzare il ruolo del 

carbonio all’interno della polvere è possibile u lizzare diversi compos  tra cui: BN, Si3N4 

e Cr2N. il nitruro di boro è il composto più comunemente u lizzato ma è estremamente 

costoso [3]. 

 Aumentare il quan ta vo di MnO2 nella polvere in quanto promuove l’ossidazione del 

carbonio presente nella scoria liquida, però un’aggiunta eccessiva di questo ossido 

provoca una modifica delle proprietà fisiche della scoria che deve essere tenuta in 

considerazione. 

 Aumentare la viscosità della scoria in quanto una viscosità appropriata perme e di ridurre 

il consumo di polvere e lo spessore dello strato di scoria. 
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