Processo fusorio: ghisa, acciaio e ferro | The smelting process: cast iron, steel and iron

l. Il forno

Il processo fusorio aveva lo scopo di ridurre allo stato metallico il ferro presente nel minerale sotto forma di composti come ossidi o carbonati.

Nelle aree alpine tra Veneto e Lombardia, a partire almeno dal XIV secolo, il processo fusorio si divideva in due fasi: la prima avveniva nei proto-altoforni (forni) in cui dalla riduzione
del minerale si otteneva la ghisa (ferro crudo); la seconda aveva luogo nelle cosiddette fusine grosse dove una seconda fusione trasformava la ghisa in ferro o acciaio (azzale).
| proto-altoforni erano strutture di notevoli dimensioni che potevano raggiungere alcuni metri d'altezza ed erano in grado di produrre giornalmente diversi quintali di ghisa. Per
poter raggiungere la temperatura necessaria alla fusione del ferro (attorno ai 1500°C), il forno veniva alimentato con grandi quantita di carbone vegetale ed aria insufflata da
mantici mossi ad energia idraulica.

Minerale, carbone e additivi per fluidificare la scoria (quarzo, ad esempio) erano inseriti dalla sommita del forno. La ghisa fusa, invece, era fatta fluire in stampi di materiale
refrattario, forando il crogiolo alla base del forno dove si era accumulata. Le scorie (loppe), che galleggiavano nel bagno di ghisa fusa, costituite dalla frazione del minerale priva
di ferro, erano estratte da un‘apposita apertura prima della colata (gita).

Dopo una fase di riscaldo che a sua volta poteva richiedere alcuni giorni, il forno raggiungeva la temperatura ottimale per il processo. Giunto a regime, lavorava a ciclo continuo
fino a quando l'eccessiva usura del rivestimento interno di materiale refrattario non obbligava allo spegnimento dell'impianto per manutenerlo, cosa che poteva avvenire anche
dopo diversi mesi di esercizio.

Per la grandezza di queste strutture, per la quantita di materie prime necessarie, nonche per la complessita del processo, la gestione dei forni avveniva spesso in forma
societaria, iIn modo da far fronte alle ingenti spese richieste.

|. The blast furnace

The smelting process aimed at transforming the iron present in the ore into a metallic state in the form of compounds such as oxides or carbonates.

In the Alpine areas between Veneto and Lombardy, the smelting process was divided into two phases from at least the 14" century: The first took place in the proto-high furnaces
(forni), where the reduction of the ore resulted in cast iron (ferro crudo),; the second took place in the so-called fusine grosse, where the pig iron was transformed into iron or
steel (azzale) in a second smelting process.

The proto-high furnaces were large facilities that could be several metres high and produce several hundredweights of cast iron per day. To reach the temperature required for
melting iron (about 1500 °C), the furnace was charged with large quantities of charcoal and air blown in by hydraulically operated bellows.

Ore, coal and additives to liquefy the slag (e.qg. quartz) were poured into the furnace from above. The molten pig iron flowed into moulds made of refractory material as soon as
the workers pierced the base of the furnace. The slag (la loppa), which floated on the molten iron and consisted of the non-ferrous fraction of the ore, was drawn off from a
special opening before casting (qgita).

After a heating phase, which again could take several days, the furnace reached the optimal temperature for the process. Once the plant was fully operational, it worked in a
continuous cycle until it had to be shut down due to wear of the inner refractory lining. These cycles could often last several months.

Due to the size of these plants, the amount of raw materials needed and the complexity of the process, the organisation of the furnaces was often handled by special companies
to cover the high costs.

l. Il forno

1. Siderite pestata

Terminato il processo di lavagqgio, il minerale veniva frantumato. Lo
SCopo era ridurlo ad una pezzatura che consentisse una miscelazione
ottimale col carbone all'interno del forno, agevolando cosi le reazioni
che consentivano la fusione.

2. Carbone

Come per il minerale, anche per il carbone le dimensioni influivano sulla
sua efficacia nel processo fusorio. Per questo motivo i pezzi di carbone
inseriti nel forno dovevano avere una determinata taglia.

3. Quarzo
Passo di Val Parola (BL)

Addizionare sabbie silicee o quarzo durante il processo fusorio aveva la
funzione di fluidificare la scoria aiutando cosi la sua separazione dal
metallo.

4. Scoria (loppa)
(XVIl secolo)
Passo di Val Parola (BL)

La fusione riduceva il ferro allo stato metallico causandone la
separazione dagli altri composti presenti nella roccia. Questi formavano
la scoria che, prima della colata, veniva separata dalla ghisa fusa tramite
un‘apposita apertura nel forno.

5. Ghisa (ferro crudo)

Dal processo fusorio nell’altoforno si otteneva la ghisa. A causa del suo
contenuto di carbonio superiore al 2%, i campi di impiego diretto erano
limitati; uno di questi, attestato anche nella Val di Zoldo, era la
produzione di palle da cannone.

|. The blast furnace

Marten van Valckenborch | (Lovanio, 1535 — Francoforte sul Meno 1612) | (Leuven, 1535 — Frankfurt am Main 1612)

Paesaggio con miniere, altoforno e fucine | River valley with iron mining scenes
Olio su rame, 1611 | Oil on Copper, 1611

L'opera illustra alcune fasi del processo estrattivo e siderurgico impiegato tra XVI e XVIl secolo in area europea.
A destra sono raffigurate delle miniere a pozzo da cui, tramite secchi e carrucole, e estratto il minerale che viene poi trasportato con carriole al forno. Sulla sinistra il proto-altoforno viene caricato col minerale estratto dall'alto tramite una scalinata, mentre si sta facendo colare la ghisa in

stampi posti a terra. Piu a valle rispetto al corso del fiume sono ritratte delle fucine dove probabilmente la ghisa prodotta dal forno era lavorata. Sono presenti inoltre diverse ruote idrauliche, utilizzate sia per muovere i mantici del forno e delle fucine, sia per azionare il maglio che si puo
intravedere nell’'opificio in secondo piano. La presenza di imbarcazioni lungo il fiume lascia intendere, infine, il trasporto fluviale di materie prime e prodotti.
Marten van Valckenborch, River Valley with Iron Smelter, 1600 c.a. Grohmann Museum Collection, Milwaukee School of Engineering.

The artwork illustrates different phases of mining and iron processing in the European area between the 16" and 17" centuries.

On the right you can see iron pits from which the ore is extracted with shovels and pulleys and then transported to the furnace with wheelbarrows. On the left, the blast furnace is loaded with ore from above, while the pig iron is poured into moulds that stand on the ground. Further
downstream, forges are depicted where the pig iron produced in the blast furnace was probably processed. There are also several waterwheels that drive both the bellows of the furnace and the forges, as well as the large power hammer that can be seen in the workshop in the background.
The presence of boats along the river indicates the transport of raw materials and products by river.

Marten van Valckenborch, RIVER VALLEY WITH IRON SMELTER, 1600 c.a. Grohmann Museum Collection, Milwaukee School of Engineering.

1. Crushed siderite

After the washing process, the ore was crushed. The aim was to reduce it to a size
that allowed optimal mixing with the coal in the furnace and thus facilitated the
smelting reactions.

2. Charcoal

As with ore, the grain size of the coal affected its effectiveness in the smelting
process. For this reason, the pieces of coal fed into the furnace had to be of a
precise size.

3. Quartz
Passo Val Parola (BL)

The addition of silica sand or quartz during the melting process had the purpose
of liquefying the slag and thus facilitating its separation from the metal.

4. Slag (loppa)
(17" century)
Passo Val Parola (BL)

Smelting transformed the iron into a metallic state, separating it from the
other compounds in the rock. These formed the slag, which was
separated from the molten iron through a special opening in the furnace
before casting.

5. Cast iron (ferro crudo)

Cast iron was obtained by smelting in a blast furnace. Due to its carbon
content of more than 27, its immediate uses were limited; one of them,
which is also documented in the Zoldo Valley, was the production of
cannonballs.
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ll. La fusina grossa

La ghisa ottenuta dal forno era composta da una percentuale elevata di carbonio (maggiore del 2% circa) che la rendeva fragile e non lavorabile per forgiatura, limitandone cosi
| campi di impiego. Era necessario pertanto trasformarla in ferro o acciaio.

Il processo avveniva nelle fusine grosse, spesso edificate nelle vicinanze del forno stesso, dove la ghisa era fusa nuovamente in focolari (fuochi grossi). Il metodo consisteva nel
provocare una reazione di ossidazione del carbonio presente nella ghisa liquefatta, consentendo cosi la rimozione del carbonio dal metallo sotto forma di ossido o biossido di
carbonio (CO e CO,).

A seconda della quantita di carbonio rimossa, si potevano ottenere ferro (carbonio inferiore allo 0.3% circa) o acciaio (carbonio compreso tra lo 0.3% ed il 2% circa). La differenza
nella quantita di carbonio delle due leghe aveva conseguenze sul loro comportamento meccanico, rendendole percio adatte ad impieghi differenti.

Successivamente, i masselli prodotti erano forgiati nei formati richiesti dal mercato (verghe, verzelle, quari) con l'ausilio dei magli ad acqua. Questi grandi martelli, azionati ad
energia idraulica, erano in grado di ridurre | tempi di lavorazione rispetto alla forgiatura eseguita a mano e, nel caso delle fusine grosse, di lavorare formati di notevoli dimensioni.
L'impiego di attrezzature mosse ad acqua, come i magli, le mole ed | mantici, era il motivo dell'ubicazione delle fucine lungo i corsi d'acqua.

ll. The fusina grossa

The cast iron obtained from the furnace had a high carbon content (more than 27), which made it brittle and unusable for forging, limiting its uses. It was therefore necessary
to transform it into iron or steel.

The process took place in the large smelteries, often built near the blast furnace, where the pig iron was remelted in big forges (fuochi grossi). The method is based on an
oxidation reaction of the carbon present in the liquefied pig iron, which allows the carbon to be removed from the metal in the form of carbon monoxide or carbon dioxide (CO
and CO.,).

Depending on the amount of carbon removed, iron (carbon below about 0.3%) or steel (carbon between about 0.37% and 22) can be produced. The different carbon content of
the two alloys had an impact on their mechanical behaviour, making them suitable for different applications.

Subsequently, the produced ingots were forged into the formats required by the market (verghe, verzelle, quari) using water hammers. With these large, hydraulically driven
hammers, machining times could be reduced compared to forging by hand and, in the case of the large forges, large pieces could also be processed. The use of water-powered
equipment such as hammers, grinding wheels and bellows was the reason for the establishment of forges along watercourses.

ll. La fusina grossa

6. Massello

Il massello era l'agglomerato risultante dal processo di decarburazione
(riduzione della percentuale di carbonio) della ghisa nel fuoco grosso. Al
suo interno sono presenti cavita e scorie che rendevano necessarie
ulteriori lavorazioni per essere eliminate.

/. Massello scavezzato (cavezzo)

Il massello era compattato per martellatura a caldo in modo da espellere
la scoria in esso intrappolata. Il taglio a caldo del pezzo e la seguente
ripiegatura ne agevolavano ulteriormente la fuoriuscita.

8. Fasi di compattazione

Tramite il maglio il massello era allungato, tagliato, ripiegato e saldato su
se stesso diverse volte. Cid proseguiva finché il metallo non risultava
sufficientemente omogeneo nella composizione e libero dalla maggior
parte delle scorie e dei vuoti.

9. Porzione di verga

Una volta ottenuta una struttura uniforme, il metallo era sagomato nei
formati commerciali, i quali si differenziavano per forma e dimensione a
seconda del campo d'impiego. La verga era uno di questi formati.

ll. The fusina grossa

6. Bloom

The bloom was the conglomerate that resulted from the decarburisation
(reduction of the carbon content) of cast iron in the fuoco grosso. It still
contained cavities and slag that had to be removed by further
processing.

/. Refined bloom (cavezzo)

The bloom was compacted by hammering while hot in order to remove
the slag contained in it. The cleaving and subsequent folding of the piece
further facilitated the removal of disturbing elements.

8. Compression phases

With the help of the large water hammer, the bloom was stretched,
cleaved, folded and welded to itself several times. This was repeated until
the metal had a sufficiently homogeneous composition and was free of
most of the slag and cavities.

9. Iron ingot

Once a homogeneous structure was achieved, the metal was forged into
commercially available formats, which varied in shape and size
depending on the area of application. Our ingot here was one of these
formats.
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