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USINOR SACILOR, THYSSEN STAHL AKTIENGESELLSCHAFT e THYSSEN
ADELSTAHLWERKE AG.

"PROCESSO E DISPOSITIVO DE FABRICO DUMA BANDA DE ACO INOXIDAVEL
SEMI-FERRITICO A PARTIR DE METAL EM FUSAO"

MEMORIA DESCRITIVA

Resumo

O presente invento diz respeito a um processo e a um
dispositivo de fabrico duma banda de ago inoxidédvel semi~ferri-
tico a partir dum banho de metal em fusdo. De acordo com ©
processo caracteristico do invento a solidificagdo do metal &
efectuada numa lingoteira de vazamento continuo constituida por
dois cilindros arrefecidos (2) que rodam em sentidos contréarios e
que se acham dispostos um defronte do outro de maneira a definir
entre eles um espago de vazamento, de dentro da lingoteira &
extraida duma maneira continua uma banda de ago solidificada (3),
e a referida banda & submetida por debaixo da lingoteira & acgédo
de um meio (6) promotor de témpera, a fim de fazer com que a
referida banda va sofrer um arrefecimento suficientemente réapido
para impedir a formacdo de austenite. Este meio (6) pode ser
constituido por um banho de témpera colocado num recipiente (4)
que se acha disposto por debaixo dos cilindros (2) e em cujo
fundo se acha praticada uma abertura (5) de passagem da banda

solidificada. O referido meio (6) pode ser igualmente constituido



por um gas inerte no estado liquido que & projectado por meio de
injectores sobre o produto. As bandas de aco obtidas s3io mais
faceis de cortar e de bobinar & sua saida da linha de vazamento
gragas a auséncia de martensite no seio da matriz ferritica.

¥



0 objecto do presente invento consiste num processo e
num dispositivo de fabrico duma banda de ago inoxidavel semi-fer-

ritico, a partir dum banho de metal em fusdo.

O invento diz mais precisamente respeito a um disposi-
tivo de vazamento continuo, sobre dois cilindros, préprio para a
produgdo de bandas finas (i.e., de pequena espessura) de ago
inoxidéavel.

Chama-se a atencdo para o facto de que o termo ‘'semi-
-ferritico" significa que a estrutura ferritica, cujo modelo
cristalogrdfico & ctlbico centrado, & susceptivel de, a temperatu-
ras elevadas (900 - 1.100°C), se transformar parcialmente numa
estrutura austenitica cujo modelo cristalografico & cibico de
faces centradas.

Conforme & ja sabido, os processos e os dispositivos de
vazamento continuo de bandas de ago com uma espessura fina ainda
sdo de natureza experimental. O metal & solidificado numa 1lingo-
teira de vazamento continuo constituida por dois cilindros
arrefecidos que rodam em sentidos contrarios e que se acham
dispostos um defronte do outro, com os respectivos eixos parale-
los um em relagdo ao outro e a uma determinada distédncia um do
outro, definindo entre si um espago de vazamento que & obturado
nas extremidades opostas dos cilindros por meio dumas placas de
obturacdo.

Tendo em conta a velocidade do arrefecimento a que as
bandas de ago solidificadas que sdo extraidas duma maneira
continua do espago de vazamento vdo ser submetidas por exposigédo
ao ar, constata-se que no caso de se pretender proceder ao
vazamento de bandas de ag¢o inoxidédvel semi~-ferritico, se wvail

formar austenite durante o periodo de arrefecimento. Esta tGltima,



gue inicialmente se encontrava ausente da estrutura monofasica
ferritica, vai transformar-se no fim do periodo de arrefecimento
en martensite dura. Mais precisamente, e por exemplo para as
gqualidades semi-ferriticas contendo 17% de Cr e cerca de 0,050%
de C, enquanto gue durante e imediatamente apds a solidificagdo a
estrutura do ago & monofdsica ferritica, no decorrer do arrefeci-
mento vai-se formar a austenite numa proporg¢do méxima de valor
compreendido entre 40 e 50%. A martensite que resulta em seguida
da transformagdo da austenite & uma fase muito dura em comparagdo

com a ferrite circundante.

Esta estrutura heterogénea provoca dificuldades de
manipulagdo e de deformagcdo do metal durante a realizacdo das
operagdes de enrolamento e de desenrolamento da banda, e de
laminagem a frio feita directamente a partir da estrutura bruta
de vazamento, em especial dificuldades para cortar e bobinar as
bandas & saida da linha de vazamento. Um outro inconveniente
resultante deste processo de vazamento reside no facto de que a
banda ao sair da lingoteira vai sofrer uma oxidagdo superficial
ao entrar em contacto com o ar ambiente.

A instalacdo descrita no documento EP-181 090 compreen-
de um dispositivo de arrefecimento duma banda, por exemplo de
liga Fe-Si, vazada entre dois cilindros, implantado imediatamente
antes dum dispositivo de laminagem e de bobinagem da referida
banda. No entanto, a referida instalagdo ndo & de modo nenhum
adaptada ao vazamento de ago inox semi-ferritico porque, por um
lado, este dispositivo de arrefecimento & implantado muito a
jusante da lingoteira e, por outro lado, utiliza como meio de
arrefecimento um gds ou uma névoa, impondo a banda uma velocidade

de arrefecimento relativamente moderada.



Por conseguinte, o objectivo do invento consiste enm
realizar um processo e um dispositivo capazes de permitir elimi-
nar estas insuficiéncias.

De acordo com o processo dque constitui o objecto do
invento, efectua-se a solidificagdo do metal numa lingoteira de
vazamento continuo constituida por dois cilindros arrefecidos que
rodam em sentidos contréarios e que se acham dispostos um defronte
do outro de maneira a definir entre eles um espago de vazamento,
procede-se duma maneira continua & extracg¢do duma banda de aco
solidificada de dentro da lingoteira, e submete-se por debaixo da
lingoteira a referida banda & ac¢do de um meio promotor de
témpera, a fim de fazer com gque a referida banda vd sofrer um
arrefecimento rédpido e realizado durante um tempo suficientemente

longo para impedir a formagdo de austenite.

O arrefecimento da referida banda vazada deverd ser
feito de preferéncia a uma velocidade cujo valor minimo devera
ser de 300°C/s e até& uma temperatura de pelo menos cerca de
500°C.

Quando se efectua um arrefecimento muito rédpido a
partir duma temperatura superior & temperatura limite de existén-
cia da austenite (temperatura essa que apreseﬁta geralmente um
valor compreendido entre os 1.200 e os 1.250 °C para as qualida-
des consideradas) e inferior & temperatura de fim de solidifica-

¢do, constata-se com efeito que & possivel fixar a estrutura

ferritica e impedir a formacdo de austenite.

Se, além disso, o arrefecimento da banda for feito
imediatamente por debaixo dos cilindros de vazamento, & possivel
tirar proveito do efeito de témpera das camadas superficiais do

metal realizada por parte do material condutor dos cilindros de
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vazamento, sendo a banda arrefecida a partir duma temperatura de

aparicdo da austenite no seio da matriz ferritica.

De acordo com um primeiro modelo de realizagio do
invento, como meio promotor de témperé & utilizado um banho de
liga em fusfo constituido & base de chumbo, de estanho e de zinco
ou de dois destes metais em fusdo, ou de apenas um deles, ou de
um sal em fusdo, no seio do qual s&o mergulhadas as partes
inferiores dos referidos cilindros e a parte superior da referida
banda, e vai-se impedir que o referido meio promotor de témpera
va ser arrastado pela passagem da referida banda, por exemplo por
meio duma sopragem realizada por jactos de fluido dirigidos sobre
a banda & saida do banho de témpera, ou com a djuda de campos

electromagnéticos.

O sal em fusdo pode ser vantajosamente constituido pela

seguinte mistura (% em massa):

- 50 a 60% KNO3
- 40 a 50% NaNO2

- 0 a 10% NaNO3.

Esta mistura funde a uma temperatura da ordem dos 140°C
e pode ser utilizada entre os 160 e os 500°C.

De acordo com um modo de realizagdo do processo dque
constitui o objecto do invento, como meio promotor de té&mpera &
utilizado um gis inerte, refrigerado até ficar no estado liquido,
que ird ser projectado sobre a parte superior da referida banda,
sobre as suas faces opostas, e por debaixo dos cilindros.

O dispositivo préprio para a realizagdo deste processo

compreende uma lingoteira de vazamento continuo constituida por



dois cilindros arrefecidos que rodam em sentidos contrarios e que
se acham dispostos um defronte do outro de maneira a definir
entre eles um espago de vazamento, e um sistema de témpera
préprio para fazer com que a referida banda de ago solidificada
va, por debaixo da lingoteira, sofrer um arrefecimento suficien-
temente rapido para impedir a formacgdo de austenite. Este sistema
de témpera deverd de preferéncia permitir assegurar que o arrefe-
cimento da referida banda vazada seja feito a uma velocidade cujo
valor minimo deverd ser de 300°C/s e até uma temperatura de pelo
menos cerca de 500°C,

Outras particularidades e vantagens do invento tornar-
-se-80 evidentes no decorrer da descrigdo que ird ser feita a
sequir com referéncia aos desenhos anexos que ilustram dois modos
de realizagdo do invento que sdo aqui apresentados a titulo de
exemplos ndo limitativos.

A Figura 1 & uma vista esquemdtica e em algado de topo
dum dispositivo de vazamento continuo duma banda de metal entre
dois cilindros, que se acha equipado com um recipiente que se
encontra colocado por debaixo dos cilindros e no interior do qual
se acha contido um banho ligquido de témpera das bandas que vVio
sendo extraidas do dispositivo.

A Figura 2 & uma vista esquemdtica e em algado de topo,
andloga a Fig. 1, duma segunda forma de realizagdo do dispositivo
de acordo com o invento.

Em relagdo a Fig. 1, nela pode ver-se representado um
dispositivo de vazamento continuo dum banho de metal liquido (1)
entre dois cilindros (2) que se acham dispostos horizontalmente e
paralelamente um em relagdo ao outro, de maneira a delimitar
entre eles um espago de vazamento duma banda fina solidificada



(3). Este dispositivo forma uma lingoteira de vazamento continuo,
sendo os cilindros (2) arrefecidos e animados de movimento de
rotagcdo em sentidos opostos um em relagdo ao outro segundo as
setas indicadas na Fig. 1, por meio de sistemas j& conhecidos em

si mesmos e ndo representados.

A fim de permitir mais particularmente o fabrico de
bandas (3) em aco inoxiddvel semi-ferritico, o dispositivo &
completado com um recipiente (4) que val ficar colocado por
debaixo dos cilindros (2), cujo val ser atravessado na sua 2zona
central por uma abertura (5) de passagem da banda (3), e no
interior do qual se acha contido um banho liquido (6) de témpera
da banda (3). As dimensdes do recipiente (4) e o nivel do banho
(6) que se acha contido no interior do referido recipiente s&o de
maneira a fazer éom que a parte inferior dos cilindros (2) e a
parte superior da banda (3) em passagem continua vdo ficar
imersas no seio do banho (6).

0 banho liquido (6) deve encontrar-se a uma temperatura
que nio ultrapasse um valor compreendido entre os 300 e os 350°C
aproximadamente, indo no referido banho ser mergulhada brutalmen-
te a banda (3) que se encontra a uma temperatura de cerca de
1.300°C. Além disso o material de que vai ser constituido o banho
(6) deve ser escolhido entre os materiails que ndo sejam poluentes

duma maneira redibitdria para a banda (3).

A titulo de exemplos ndo limitativos, diremos que sera
possivel utilizar um banho de témpera constituido por uma liga em
fusdo formada & base de chumbo, de estanho e de zinco, ou de dois
destes metals, ou de apenas um destes metais. Serd igualmente
possivel utilizar um sal em fusdo, como por exemplo a anteriormen-

te referida mistura de sais de sddio e de potéssio.
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O dispositivo de vazamento compreende: igualmente um
sistema préprio para reter o 1liquido de témpera que & arrastado
pela passagem da banda (3). No caso do exemplo agui representado,
esse sistema & constituido por duas fiadas de injectores (7)
colocados por dehaixo do fundo do recipiente (4), de cada um dos
lados da banda (3), e que se acham orientados em direc¢io &
intersecgdo entre esta Gltima e a abertura (5), de maneira a
poder projectar um fluido sobre a superficie da banda (3) quando
esta Gltima sal de dentro do recipiente (4). O fluido pode ser
constituido por &gua & temperatura ambiente (por exemplo a 20°C)
ou por uma mistura atomizada dgua-ar fornecida a um caudal
suficiente para fazer com que o liguido do banho (6) va ficar

retido no interior do recipiente (6).

A titulo de exemplo numérico indicativo, diremos dque
este caudal pode ser de 50 m3/h para uma velocidade linear de
passagem da banda (3) da ordem de 1 m/s, correspondente a cilin-
dros (2) com um didmetro de 1,50 m rodando a uma velocidade
inferior a 1/4 de volta por segundo. A fim de se evitar a forma-
¢80 de austenite na banda (3) no decorrer do seu arrefecimento,
esta deve ser arrefecida de 1.300°C até aos 500°C, aproximadamen-
te, a uma velocidade de 300°C/s. Ora, os banhos anteriormente
referidos permitem uma velocidade de arrefecimento de cerca de
2.700°C/s.

Por este motivo, para uma banda de 3,5 mm de espessura
passando a uma velocidade de 1 m/s, a altura apropriada do bbanho
(6) que & atravessado pela banda (3) pode ser de cerca de 40 cm

para que a banda (3) va& sair do banho a uma temperatura de cerca
de 500°C.

Evidentemente que ndo é necessidrio que a banda vd sair

do banho de témpera pelo fundo do recipiente. No interior do



banho, a banda pode ser desviada, por exemplo“ﬁéf meio de rolos,
de maneira a sair do banho atravessando a superficie deste mesmo
banho. Uma tal disposigdo tem como consequéncia, para um banho
com a mesma profundidade, fazer aumentar o tempo de permanéncia

da banda no sejo do banho em comparagdoc com a configuracgido

anteriormente descrita.

Foram realizados ensaios laboratoriais para as seguin-
tes qualidades de agos inoxidaveis: AISI 430 (norma ASTM A176)
para o estudo da precipitagdo eventual de austenite e da sua
transformagdo em martensite; AIST 304 (norma ASTM Al67) para a
avaliagdo das velocidades de arrefecimento: a finura da estrutura
dendritica de solidificag¢do dum ag¢o austenitico pode ser prevista
por meio de ataque metalogradfico, e pode ser func¢do das condicdes
de arrefecimento. Os resultados de ensaios efectuados com amos-
tras dessas qualidades de ago, para uma temperatura de témpera de
1.500°C num banho (6) de estanho liquido a 300°C, arrefecido en
cerca de 0,45 segundos até uma temperatura de 500°C, sdo os

seguintes:

- 0 ago de qualidade AISI 430 apresenta uma estrutura

ferritica contendo muito pouco da fase martensitica (menos de
1%),

- a velocidade de arrefecimento estimada a partir das
dimensdes da estrutura do aco austenitico de qualidade AISI 304,
apresenta um valor compreendido entre os 5.000°C/s e os
15.000°C/s.

Estes ensaios serviram portanto para confirmar a
validade que o processo de acordo com o invento tem para conse-

guir atingir os objectivos pretendidos.
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A segunda forma de realizagdo do diéfdsitivo (Fig. 2)
que constitui o objecto do invento compreende, para além dos
cilindros (2), um sistema de témpera que & constituido por uns
injectores (8) de projecgdo dum gas inerte liquefeito sobre a
banda solidificada (3) imediatamente a seguir & saida desta mesma
banda do espago de vazamento. Estes injectores (8) encontram-se
dispostos em duas fiadas colocadas por debaixo dos cilindros (2),
dum e doutro lado da banda, segundo uma disposicdo semelhante &
dos injectores (7) (Fig. 1). Com efeito as aberturas de insufla-
¢do dos injectores (8) s&o dirigidos sobre as faces opostas da
parte superior da banda (3), imediatamente depois da banda se ter
separado da superficie dos cilindros (2). O gds inerte pode ser,
por exemplo, o d&rgon ou o azoto, utilizado no estado ligquido a
fim de poder beneficiar da sua evaporagdo ao entrar em contacto
com o metal solidificado. Este gés pode ser insuflado a um caudal
de 100.000 Nm3/h, por exemplo, para uma velocidade de passagem da
banda (3) de cerca de 1 m/s. |

E conveniente que o dispositivo seja completado por uma
cobertura de protecgdo (9), esquematicamente representada, que se
acha disposta por debaixo da referida lingoteira formada pelos
cilindros (2), que & dimensionada de maneira a envolver ao mesmo
tempo as fiadas de injectores (8) e a banda (3), e que apresenta
as suas extremidades fechadas por meio dum sistema nio represen-
tado. A cobertura de protecgdo (9) apresenta na zdna da sua
extremidade inferior uma abertura (10) gque vai permitir que a
banda (3) possa ser extraida duma maneira continua em direcgdo a
uma instalag¢do ndo representada. Esta cobertura de protecgdo (9)
val permitir que o gds projectado sobre a banda (3) vd ficar
retido dentro dum espago fechado ao longo dum comprimento da
linha suficiente para assegurar a protecgdo da referida banda

contra a oxidacdo superficial devido & acgdo do ar ambiente,
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juntando-se & témpera obtida pela projeccdo do gas inerte através
dos injectores (8).

Foram realizados ensaios laboratoriais para o aco
inoxidavel de quglidade AISI 430 (norma ASTM Al76) com a ajuda
dum dilatdmero absoluto. Uma amostra de metal foi arrefecida em
2,5 segundos, a partir de 1.250°C até uma temperatura de 500°C,
por projecg¢do de hélio no estado gasoso para dentro do forno. A
estrutura da amostra & ferritica e contém menos de 1% de marten-
site.

Estes ensaios confirmaram igualmente a validade que o
processo de acordo com o invento tem para conseguir atingir os
objectivos pretendidos.

O metal obtido por meio do processo e do dispositivo de

~

acordo com o invento & mais facil de cortar e de bobinar & saida

-~

da linha de vazamento gragas & supressdo guase total de martensi-
te na matriz ferritica.



REIVINDICACOES

l2- Processo de fabrico duma banda de ago inoxidéavel
semi-ferritico a ,partir dum banho de metal em fus&o, caracteriza-
do por a solidificacdo do metal ser efectuada numa lingoteira de
vazamento continuo constituida por dois cilindros arrefecidos que
rodam em sentidos contridrios e que se acham dispostos um defronte
do outro de maneira a definir entre eles um espago de vazamento,
por se extrair duma maneira continua de dentro da lingoteira uma
banda de ac¢o solidificada, e por a referida banda ser submetida
por debaixo da lingoteira & acgdo de um meio promotor de témpera,
a fim de fazer com que a referida banda vd sofrer um arrefecimen-
to rapido e realizado durante um tempo suficientemente longo para

impedir a formagdo de austenite.

28~ Processo de acordo com a reivindicag¢do 1, caracte-
rizado por a referida banda ser arrefecida por debaixo da 1lingo-
teira imediatamente depois de ter abandonado os referidos cilin-

dros arrefecidos.

32—~ Processo de acordo com a reivindicacdo 1, caracte-
rizado por a referida banda ser arrefecida por debaixo da lingo-
teira a uma velocidade cujo valor minimo deverd ser de 300°C/s e

até uma temperatura de pelo menos cerca de 500°C.

42~ Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracte-
rizado pelo facto de que como meio promotor de témpera ser
utilizado um banho de liga em fusdo constituido & base de chumbo,
de estanho e de zinco ou de dois destes metais em fusdo, ou de
apenas um deles, ou de um sal em fusdo, como por exemplo uma

mistura de RNO,,, NaNO2 e NaNO3, no seio do qual sdo mergulhadas
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as partes inferiores dos referidos cilindros e a parte superior
da referida banda.

58- Processo de acordo com a reivindicagdo 1, caracte-
rizado pelo facto de que como meio promotor de témpera ser
utilizado um gd@s inerte, refrigerado até ficar no estado liquido,
que ird ser projectado sobre a parte superior da referida banda,
sobre as suas faces opostas, e por debaixo dos referidos cilin-
dros imediatamente depois da banda se ter separado destes dlti-
mos.

62- Dispositivo prdprio para a realizagdo do processo
de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado ﬁor compreender
uma lingoteira de vazamento continuo constituida por dois cilin-
dros arrefecidos que rodam em sentidos contrarios e qgue se acham
dispostos um defronte do outro de maneira a definir entre eles um
espago de vazamento, e um sistema de témpera préprio para fazer
com que a referida banda de ago solidificada va, por debaixo da
lingoteira, sofrer um arrefecimento suficientemente ripido para

impedir a formagdo de austenite.

728- Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por o referido sistema de témpera permitir assegu-
rar que o arrefecimento da referida banda vazada seja feito a uma
velocidade cujo valor minimo deverad ser de 300°C/s e até uma

temperatura de pelo menos cerca de 500°C.

83— Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por o referido sistema de témpera compreender um
banho liguido gque se acha disposto por debaixo da referida
lingoteira e através do qual pode ser extraida a referida banda

de ago solidificada, encontrando-se o referido banho contido no



interior dum recipiente cujo fundo se acha dotado duma abertura
para passagem da banda solidificada.

92- Dispositivo de acordo com a reivindicagdo 7,
caracterizado pon existir um sistema que & préprio para reter o
liquido que é& arrastado pela passagem da referida banda, consti-
tuido por exemplo por injectores colocados por debaixo do referi-
do recipiente de cada um dos lados da banda, e que & capaz de
projectar um fluido sobre a referida banda quando esta Gltima sai
de dentro do recipiente, sendo o referido fluido constituido, por

exemplo, por &gua ou por uma mistura atomizada Agua-ar.

102~ Dispositivo de acordo com a reivindicacdo 5,
caracterizado por o referido sistema de témpera compreender uns
injectores que s8o prdéprios para projectar um gds inerte ligque-
feito sobre a referida banda solidificada quando esta dltima sai
do espago de vazamento e que se acham colocados por debaixo dos
referidos cilindros, dum e doutro lado da banda.

l12- Dispositivo de acordo com a reivindicagcdo 9,
caracterizado por incluir uma cobertura de protecgdo que se acha
disposta por debaixo da referida lingoteira, na gual se achanm
colocados os referidos injectores de projecgdo dum gds inerte e
gque envolve a banda de maneira a fazer com que o gds projectado
sobre a referida banda va ficar retido dentro dum espaco fechado
e a assegurar a protecgdo da banda contra a oxidagdo, sendo a
referida cobertura de protecgdo aberta na zona da sua base de

maneira a permitir a extracgdo e a evacuagdo da referida banda.

Lisboa, 9 de Agosto de 1991
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J. PEREIRA DA CRUZ

Agente Oficial da Propriedade Industrial

RUA VICTOR CORDON, 10-A 332
1200 LISBOA
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