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Inventia se refera la un procedeu pentru fabricarea benzilor subtiri din otel feritic
inoxidabil direct din otel si la 0 banda din otel feritic inoxidabil, astfel obtinuta.

Sunt cunoscute procedee de fabricare a benzilor metalice prin turnare continua in
instalatii care contin, in principal, doua role avand axele orizontale una langa alta, fiecare
avand o suprafata exterioara care este din material bun conducator de caldura, rolele fiind
racite intensiv in interior, gi avand intre ele un spatiu de turnare a carui latime minima cores-
punde cu grosimea benzii care se doregte sa se toarne.

Acest spatiu de turnare este inchis lateral prin doi pereti refractari pozitionati catre
capetele rolelor. Rolele sunt miscate in sens contrar una fata de cealalta, iar spatiul de tur-
nare este alimentat cu metal lichid.

“Umpluturile” de otel se solidifica la suprafetele rolelor gi se imbina in “jocul dintre
role”, adica in punctele unde distanta dintre role este minima, pentru a forma o banda soli-
dificata care este extrasa continuu din instalatie.

Banda este apoi racita natural sau fortat, inainte de a fi bobinata.

Obiectivul este acela de a face posibila turnarea unor benzi din diferite feluri de otel,
in special din oteluri inoxidabile.

In cele mai obisnuite conditii de turnare, in care banda parasegte rolele racindu-se
natural in aer liber, banda este in mod obignuit bobinata la o temperatura de circa 700 pana
{a 900°C, depinzand de grosimea sa $i de viteza de turnare.

Temperatura de bobinare depinde, de asemenea, desigur, de distanta dintre role gi
de toba de infagurare.

Banda bobinata este apoi lasata sa se raceasca natural, inainte de a fi supusa unor
tratamente metalurgice comparabile cu cele executate pe benzi rulate la cald, produse din
foi turnate continuu in mod obignuit.

Aplicarea acestui procedeu de turnare a otelurilor feritice inoxidabile de tipul standard
AISI 430, care tipic contin 17% crom, a aratat ca benzile astfel obtinute au o ductilitate
redusa.

Prin urmare, cea mai subtire banda (a carei grosime este de circa 2 pana la 3,5 mm)
este excesiv de fragila si nu rezista la operatiunile de manevrare ulterioare, realizate la tem-
peratura ambianta, cum sunt desfasurarea si taierea marginilor; n timpul acestor operati,
apar fisuri la marginile benzii, sau banda se poate chiar rupe in timpul desfagurarii.

Aceasta ductilitate redusa se explica de obicei prin mai multi factori:

- banda aga cum este turnata, esential are o structura cu coloane constand din gra-
nule feritice grosiere (in grosimea benzii media marimii granulei este mai mare de 300 ym),
care este o consecinta directd a succesiunii unei solidificari rapide pe role si a temperaturii
nalte la care ramane banda dupa ce a parasit rolele, cand nu sufera o racire fortata;

- granulele feritice au o duritate inalta datorita suprasaturérii lor cu elemente inter-
stitiale (carbon si azot),

- prezentei martensitei rezultate din intarirea austenitei care este prezenta la tem-
peraturi Tnalte.

Pentru a remedia aceasta, s-a preconizat sa se supuna bobinele, dupa ce s-au racit,
la o recoacere in cutie la o temperatura sub temperatura (numita Ac1) pentru transformarea
feritei in austenitd, in timpul reincalzirii.

Clasic, aceastd recoacere se realizeaza la aproximativ 800°C timp de cel putin 4 h.
Scopul este de a precipita astfel carburile din matricea feritica, de a transforma martensita
in ferita si carburi, gi de a alia carbura de crom pentru a inmuia metalul.

Acest tratament trebuie sa imbunatateasca proprietatile mecanice si ductilitatea in
ciuda pastrarii structurii colonare constand din granule din granule feritice grosiere.
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Totusi, testele realizate la scara industriala au aratat ca aceasts metod3 a fost insufi-
cienta pentru obfinerea unor benzi cu ductilitate corespunzatoare.

Aceasté fragilitate persistenta a benzii dupa recoacerea in cutie se explica prin faptul
ca banda - aga cum s-a turnat, odata bobinata, sufera numai o racire foarte lenta, deoarece
cele doua fete ale sale sunt in contact cu materialul fierbinte $i numai marginile sale sunt in
contact cu aerul ambiant si sunt libere s3 radieze.

Aceasta racire foarte lenta conduce la precipitarea abundenta a carburilor din ferita
§i la transformarea unei parti din austenita in ferita si carburi, in timp ce restul austenitei, la
racire, formeaza martensita.

Recoacerea in cutie face posibila completarea descompunerii martensitei in ferit3 si
carbon, dar, mai intai de toate, ea contribuie la coalescenta carburilor grosiere in forma de
pelicule continue.

Fragilitatea metalului se datoreaza in mod special acestor carburi grosiere, a caror
marime este de circa 1 pana la 5 ym. Ele constituie locuri de initiere a crapaturilor, care se
propaga prin clivaj in matricea feritici inconjuratoare: efectul lor nedorit se adauga la acela
al structurii colonare cu granule grosiere.

in consecintd, s-au facut diferite incercari pentru a dezvolta un procedeu de turnare
intre doua role pentru benzi din otel feritic inoxidabil cu o buna ductilitate.

Incercarile au ca scop modificarea naturii precipitatelor formate in timpul racirii benzii,
sau ruperea structurii alcatuite din granule feritice grosiere asa cum a rezultat din turnare.

Inaceasta privintd, se poate mentiona documentul JP-A-62247029 care recomanda
racirea in linie cu o viteza mai mare sau egala cu 300°C/s, intre 1200 $i 1000°C, urmata de
o racire care se realizeaza intre 1000 si 700°C.

Documentul JP-A-5293595 recomanda racirea la o temperatura de 700 pana la
200°C, in timp ce se da otelului continuturi reduse de carbon si azot (0,030% sau mai putin)
$i un continut de niobiu de 0,1 pana la 1%, niobiul actionand ca un stabilizator.

Alte documente propun realizarea unei laminari fierbinti in linie, care se adauga la
limitarile analitice mentionate pentru carbon si azot si pot fi, de asemenea, combinate cu sta-
bilizarea niobiului sau stabilizarea azotului (a se vedea documentele JP-A-223231 7, JP-A-
6220545, JP-A-8283845, JP-A-8295943).

Se poate mentiona, de asemenea, documentul EP-A-0638653, care prezinta un otel
continand 13-25% crom, impunand continuturi totale de niobiu, titan, aluminiu si vanadiu de
0,05 pana la 1,0%, continuturi totale de carbon si azot de 0,030% cel mult $i un continut de
molibden de 0,3 pana la 3%.

Compozitia in greutate a otelului trebuie in plus sa satisfaca conditia “yp < 0% - yp
este un criteriu reprezentativ pentru cantitatea de austenita formati la precipitare.

El se calculeaza utilizand formula:yp = 420x%C + 470x%N + 23x%Ni + 9x%Cu +
7x%Mn - 11,5x%Si - 12x%Mo - 23x%V - 47x%Nb - 49x%Ti - 52x%Al + 189.

in completare, banda trebuie s fie laminata la cald intr-un domeniu de temperatura
de 1150 - 900°C cu un raport de reducere de 5 pana la 50%, apoi sa fie racita cu o viteza
mai mica sau egala cu 20°C/s sau sa fie mentinuta in cadru! domeniului de temperatura 1150
-950°C timp de cel putin 5 s gi, in final sa fie bobinata la o temperatura mai mica decat sau
egala cu 700°C.

In vederea implementarii tuturor acestor metode, este prin urmare necesar sa se
combine:

- topirea costisitoare si dificila a metalului la lichid, avut in vedere pentru turnarea
benzii, daca se doreste obtinerea continuturilor reduse de carbon $i azot, sau chiar, unde
este potrivit, obtinerea continuturilor dorite de elemente de stabilizare:
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- fratamente termomecanice si termice realizate in linia de turnare cu ajutorul unor
instalatii scumpe (cilindru de laminare la cald in linie); si

- realizarea unor cicluri termice complexe care reclama, de asemenea, instalatii care
sunt special adaptate in vederea oblinerii unor viteze inalte de ricire sau timpi necesari de
mentinere a temperaturii inalte.

Problema pe care o rezolva inventia este sa se prevada o modalitate eficienta de
producere a benzilor subtiri din otel feritic inoxidabil prin turnare continua intre doua role,
care sa confere benzilor mentionate suficienta ductilitate si sa permita debobinarea sitaierea
marginilor, iar operatiile de transformare |a rece (decaparea, laminarea etc.) sa fie realizate
fara aparitia unor incidente precum ruperea benzii sau aparitia unor crapaturi la margini.

Pentru ca obiectivul sa fie realizat, acest procedeu nu trebuie sa includa fazele nece-
sitdnd adaugarea unei instalatii complexe la 0 magina de turnare standard, cu doua role. De
asemenea, el nu trebuie sa necesite realizarea topirii metalului cu lichid, cu scopul de a
obtine continuturi foarte joase de elemente precum carbonul $i azotul, si nu necesita adau-
garea de elemente de aliere scumpe.

Procedeul conform inventiei rezolva problema propusa prin aceea ca o banda de otel
feritic inoxidabil, de tipul continand cel mult 0,12% carbon, cel mult 1% mangan, cel mult 1%
siliciu, cel mult 0,040% fosfor, cel mult 0,030% sulf si intre 16 si 18% crom, se solidifica
direct un metal lichid, intre doua role care se invart in sensuri opuse, cu axele orizontale
apropiate, care sunt racite la interior, banda mentionata fiind apoi racita sau lasata sa se ra-
ceasca pentru a evita ca sa ramana in domeniul de transformare al austenitei in ferita si
carburi, in care banda mentionata este bobinata la o temperatura de intre 600°C si tempe-
ratura transformarii martensitice Ms, si este lasata sa se raceasca cu o viteza de maximum
300°C/h la o temperatura de intre 200°C si temperatura ambianta si in care banda men-
tionata sufera apoi o recoacere in cutie.

Obiectul inventiei este, de asemenea, o banda din otel feritic inoxidabil de tipul
continand cel mult 0,12% carbon, cel mult 1% mangan, cel mult 1% siliciu, cel mult 0,040%
fosfor, cel mult 1% siliciu, cel mult 0,040% fosfor, cel mult 0,030% sulf si intre 16 si 18%
crom, banda capabila de a fi obtinuta prin procedeul mentionat anterior.

Dupa cum se va intelege, inventia consta, plecand de la o banda turnata intre doua
role, din otel feritic inoxidabil de compozitie standard, in racirea si bobinarea benzii mentio-
nate in conditii speciale, inainte de a fi supusa la recoacere in cutie.

Procedeul conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- limiteaza cat mai mult posibil formarea de carburi grosiere fragilizante, reducand
precipitarea carburilor si stimuland transformarea austenitei in martensita la faza, aga cum
este turnata, in timp ce se previne, ca aceasta transformare a martensitei sa apara pana
cand banda nu a fost bobinata.

Inventia va fi prezentata in continuare, in legatura si cu fig. 1...3, care reprezinta:

-fig. 1, diagrama aratand curbele de transformare la racire ale tipului AlS| 430, patru
exemple A, B, C, D ale evolutiilor termice urmate de banda dupa ce ea paraseste rolele intre
care se toarnd, incluzand doua exemple, C si D, in care ea suferd un tratament conform
inventiei;

- fig. 2, fotografie transmisa cu un microscop electronic a unei folii subtiri luata de la
0 banda care a urmat drumul termic A din fig. 1, apoi recoacerea in cutie,

- fig. 3, fotografie transmisa cu un microscop electronic a unei folii subtiri luata de la
o banda care, conform inventiei, a urmat un drum termic intermediar intre caile C i D din fig.
1, st apoi recoacerea in cutie.
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Procedeul conform inventiei consta in turnarea continua a benzilor subtiri din oteluri
feritice inoxidabile standard, prin urmare din cele continand cel mult 0,12% carbon, cel mult
1% mangan, cel mult 1% siliciu, cel mult 0,040% fosfor, cel mult 0,030% sulf si intre 16 gi
18% crom.

Domeniul de aplicare a inventiei poate fi extins la oteluri continand, aditional, ele-
mente de aliere care nu sunt cerute in mod necesar de standardele obignuite (de exemplu
stabilizatori precum titan, niobiu, vanadiu, aluminiu, molibden), atat cit continutul lor sa nu
fie atat de inalt pan la punctul in care s3 dauneze prelucrarilor metalurgice care vor fi des-
crise i pe care se bazeaza inventia.

in special, prezenta acestor elemente de aliere nu trebuie sa altereze aspectul
curbelor de transformare ale exempluluidin figura 1 pana la punctul in care drumurile termice
pe care banda trebuie sa le urmeze, conform inventiei, nu ar mai fi accesibile unei instalatii
de turnare intre doua role.

Otelurile care constituie obiectul incercarilor, ale caror rezultate vor fi descrise $i co-
mentate in legatura cu fig. de la 1 pana la 3, au avut urméatoarea compozitie, exprimata in
procente de greutate:

- carbon: 0,043%;

- siliciu: 0,24%;

- sulf: 0,001%;

- fosfor: 0,023%;

- mangan: 0,41%;

- crom: 16,36;

- nichel: 0,22%);

- molibden: 0,043%;

- titan: 0,002%;

- niobiu: 0,004%;

- cupru: 0,042%;

- aluminiu: 0,002%:

- vanadiu: 0,064%;

- azot: 0,033%;

- oxigen: 0,005%;

- bor: mai putin de 0,001%;
adica un total de carbon + azot de 0,076% (acesta fiind normal la astfel de tipuri), un criteriu
Yp. calculat dupa formula obignuita, mentionata mai sus, egal cu 37,6% (care nu este deo-
sebit de redus, in special datorita continuturilor relativ mici de vanadiu, molibden, titan si
niobiu, $i o temperatura Ac1 pentru transformarea feritei in austenita in timpul incalzirii la
851°C.

Ultima temperatura este calculata cu ajutorul formulei clasice:

Acl = 35x%Cr + 60x%Mo + 73x%Si + 170x%Nb + 290x%V + 620x%Ti + 750x%Al +
1400x%B - 250x%C - 280x5N - 115xNi - 66x%Mn - 18x%Cu + 310.

Dupa cum s-a explicat anterior, cand o astfel de banda, asa cum este turnata, este
bobinata la o temperatura de 700 - 900°C fara sa fie ricits fortat, si apoi lasats sa se ra-
ceasca natural, in stare bobinata, inainte de a suferi o recoacere in cutie, nu mai prezinta
proprietati de ductilitate satisfacatoare.

Motivul consta in faptul ca racirea lents in bobina implica trecerea metalului in re-
giunea de precipitare a carburilor de crom de tipul Cr,,C, (a caror precipitare apare la limitele
granulelor de ferita si la interfetele ferita/austenitd) si mai intai de toate in regiunea de
descompunere a austenitei in ferit3 $i carburi de crom de tipul Cr,,C
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Acest mecanism favorizeaza cresterea carburilor grosiere fragilizante, iar recoacerea
in cutie, care urmeaza, accentueazad impreunarea carburilor grosiere sub forma de filme
continue.

Curbele de transformare din fig. 1, valabile pentru tipul AISI1 430 in discutie, ilustreaza
acest fenomen.

in fig. 1 sunt trasate, in special, temperatura Ac5 reprezentativa pentru sfarsitul
transformarii a-feritei in y-austenita in timpul reincalzirii, temperatura Ac1 a inceputului
aceleiasi transformari, i temperaturile Ms si Mf ale inceputului si sfarsitului transformarii y-
austenitei in a’-martensita in timpul racirii.

Sunt trasate, de asemenea, curbele 1, care definesc domeniul de temperatura in
cadrul caruia are loc precipitarea carburilor de crom de tipul Cr,,C; la limitele granulelor de
ferita si la interfetele feritd/austenita si curba 2, care defineste regiunea inceputului transfor-
marii din austenita in ferita si carburi de crom.

Sunt prezentate, de asemenea, patru exemple A, B, C, D de tratamente termice pe
care banda turnata le sufera dupa ce ea paraseste rolele, incluzand doua (C si D) care sunt
reprezentative pentru inventie.

Tratamentul A consta, conform tehnicii anterior explicata, din permiterea benzii sa
se raceasca natural in aer liber dupa ce paraseste rolele inrtre care se toarna si in bobinarea
sa la aproximativ 800°C, pe cand este in regiunea precipitarii carburilor de crom la limitele
granulelor de ferita si la interfetele feritd/austenita.

Dupa cum s-a mentionat, aceasta procedura incetineste considerabil racirea benzii,
care este apoi obligata sa rdmana o perioada lunga de timp in regiunea de transformare a
austenitei in ferita si carburi de crom, inainte sa revina la temperatura ambianta.

Tratamentul B consta din lasarea benzii sa se raceasca natural in aer liber, per-
mitandu-i sa atinga temperatura ambianta fara sa fie bobinata.

Banda nu sta in regiunea de transformare a austenitei in ferita si carburi de crom, dar
ea sufera o transformare martensitica majora intre temperaturile Ms si Ms si Mf. Va fi evident
de ce un astfel de tratament nu poate fi inclus in inventie.

Tratamentul C reprezentativ pentru inventie, consta - in primul rand din permiterea
benzii sa se raceasca natural, inainte de a fi bobinata, astfel incat sa se impiedice rdmane-
rea ei in regiunea de transformare a austenitei in ferita si carburi de crom, si in realizarea
operatiei de bobinare numai la o temperatura de aproximativ 600°C.

Dupé cum banda bobinata se racesgte, ce urmeaza sfargeste mai mult sau mai putin
prin revenire la drumul termic final din tratamentul A.

Tratamentul D, de asemenea reprezentativ pentru inventie, este in ceea ce priveste
principiul sau, identic cu tratamentul C, dar racirea benzii are loc numai la o temperatura de
aproximativ 300°C.

Oricum, in mod necesar, aceasta temperatura ramane deasupra Ms (care depinde
de compozitia chimica a otelului) si, in timp ce bobina se raceste, banda este ferita de a ra-
mane in regiunea in care transformarea martensitica ar putea avea loc intr-o proportie foarte
mare.

Drumul sau termic final se alatura din nou celor din tratramentele A si C.

Fotografia din fig. 2 arata o portiune a unei mostre dintr-o banda de referinta care a
urmat drumul termic A din fig. 1 (prin urmare racire la 800°C) pentru a fi adusa la tempera-
tura ambianta sub forma bobinata si care a fost apoi supusa la recoacere in cutie in conditii
standard, anume un timp de stationare de 6 h la aproximativ 800°C.

Banda are compozitia chimica mentionata anterior i o grosime de 3 mm.
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in fotografie se poate vedea c& majoritatea probelor sunt granule feritice grosiere 3.

Zonele 4, avand granule feritice mici rezultate din transformarea a’-martensitei in
timpul recoacerii in cutie, reprezinta numai o fractiune mic a probelor.

Peste toate se va observa prezenta in cadrul structurii a peliculelor continue de car-
bura de crom 5.

Aceste pelicule de carbura rezulta din faptul ca initial, racirea lent3 a benzii bobinate
in regiunea de transformare a austenitei in ferita si carburi a determinat o precipitare exten-
siva a carburii si ca, ulterior, recoacerea in cutie a accentuat coalescenta acestor carburi.

Dupa cum se va observa, prezenta acestor pelicule continue de carburi este una din
cauzele ductilitatii reduse a metalului.

Fotografia din fig. 3 arata o portiune a unei mostre luate dintr-o banda conform
inventiei (de aceiagi compozitie si grosime ca cea din fig. 2) care a urmat un drum termic
intermediar intre cile C si D din fig. 1 coborand la temperatura ambianta (banda a fost bobi-
nata la 500°C) si apoi a suferit o recoacere in cutie identica cu cea suferitd de proba de
referinta din fig. 2.

Se va observa ca granulele feritice grosiere 3 sunt inca prezente, dar zonele 6
constand din granule feritice mici provenite din transformarea a’-martensitei sunt in proportie
mai mare.

Ceea ce face ca banda sa treaca repede prin regiunile de precipitare a carburilor Si
nitrurilor §i care face ca ea sa evite regiunea de transformare a austenitei in ferita i precipi-
tare a carburilor a condus mai intai la o precipitare limitata a carburilor fine in ferita (aceasta
fiind inevitabila, data fiind rapiditatea precipitarii lor).

In plus, zone mari de austenitd, mai bogate in carbon si azot decat ferits, au ramas
astfel, acestea fiind ulterior transformate in martensita.

in timpul recoacerii in cutie care a urmat, carburile fine precipitate din ferita si
martensita s-au descompus in ferita si carburi fine, care sunt mult mai omogen distribuite
decat mostra de referinta din fig. 2.

Astfel, peliculele continue de carburi impreunate nu se mai observa, decat, cel mult
la girurile discontinue 7 de carburi mici (mai mici de 0,5 ym) la limitele intre granulele feritice
grosiere si zonele constand din granule feritice mici dispersate printre carburi.

Aceste carburi mici sunt evident mai putin sensibile la initierea fisurarii decat peli-
culele continue ale specimenului de referinta.

infatisarea notabila a zonelor constand din granule feritice mici in timpul recoacerii
in cutie se datoreaza tensiunilor acumulate in timpul formarii martensitei, dand nastere unui
fenomen de regenerare.

Aceste zone de granule feritice mici sunt mult mai ductile decat matricea constand
din granule feritice grosiere, si fac posibild limitarea fragilitatii metalului, in special prin
reducerea propagarii craparii prin clivaj.

Ductilitatea benzii obtinute prin procedeul de referintd si aceea obtinutd prin
procedeul conform inventiei au fost evaluate prin teste de impact la indoire pe piese de
testare Charpy crestate in “V", in timpul carora rezistenta lor a fost evaluata prin masurarea
energiei absorbite de catre mostre la 20°C.

Testele au fost realizate pe probe de benzi luate inainte $i dupa recoacerea in cutie.

Rezultatele lor sunt prezentate in tabelul 1
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Tabelul 1

Rezisten{a mostrelor de banda in functie de temperatura de infasurare

Energie absorbita la 20°C | Energie absorbita la 20°C
inainte de recoacerea in dupa recoacerea in cutie
cutie
Banda infagurata la 800°C =5 Jlcm? =5 J/lem?
(referinta)
Banda infasurata la 500°C =5 Jlem? =60 J/cm?
(inventia)

Se poate observa ca temperatura de infagurare nu are vreun efect asupra ductilitatii
la 20°C a benzii aga cum a fost turnata si care nu a suferit inca o recoacere in cutie.

Aceasta ductilitate este foarte mica si nu este imbunatatita prin recoacere in cutie in
cazul benzii de referinta bobinate la cald.

Dupa cum s-a vazut din fotografia din fig. 2, recoacerea in cutie a fost, in acest caz
de referinta, incapabild sa promoveze o structurd metalicd matriceala si o distribuire a
carburilor care sunt favorabile unei bune ductilitati.

Pe de alta parte, ductilitatea benzii bobinate in conditiile recomandate de inventie a
fost capabila sa fie considerabil imbunétatita prin recoacerea in cutie si sa se ridice la un
nivel satisfacator.

Aceasta intrucat experienta arata ca o rezistenta de ordinul a 30 pana la 40 J/cm?
este suficienta pentru tratamente la rece (desfagurare si taierea marginilor, in special) pentru
a fi capabila sa le realizeze fara deteriorarea benzii.

Faptul ca o banda bobinata a evitat trecerea din austenita la ferita prin regiunea de
transformare la carburi a avut ca rezultat, in timpul bobinarii benzii, formarea unor carburi
fine n feritd a caror morfologie si distributie sunt substantial mai favorabile formarii, dupa
recoacerea in cutie, a carburilor fine si uniform distribuite.

Acestea sunt prin urmare mult mai putin nefavorabile pentru ductilitatea benzii decat
peliculele continue de carbuiri observate in mostra de referinta.

Matricea metalica obtinutd dupa racirea benzii bobinate la temperatura joasa, care
este mai bogata in martensita, este de asemenea mai avantajoasa pentru o buna ductilitate
a benzii finale, deoarece recoacerea in cutie actioneaza efectiv asupra martensitei pentru
a o descompune n principal in ferita cu granulatie mica.

A fost realizat si un alt test reprezentativ pentru ductilitatea acestor benzi similare
dupa recoacerea in cutie.

El consta din supunerea unei piese de testare, ale carei margini sunt agsa cum au fost
taiate sau au fost prelucrate, la indoire la 90°C, in sens invers. Un ciclu de indoire cores-
punde unei operatii constand din indoirea mostrei direct la 90° si apoi indoirea sa inapoi la
configuratia sa dreapta initiala. Se determina numarul de cicluri de indoire care este posibil
de realizat inainte ca mostra sa se rupa sau sa prezinte crapaturi in zona de indoire.

Tabelul 2 reprezinta media rezultatelor acestor experimentari.
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Tabelul 2
Numarul mediu de cicluri de indoire inaintea fracturarii sau aparitiei de crapéaturi in functie
de temperatura de infigurare

margini prelucrate margini taiate
Banda infasurata la 800°C 2 0
(referinta)
Banda infagurata la 500°C 6 4
(inventia)

Un numdr de cicluri de indoire egal cu 0 inseamna ca acea banda nu rezista chiar
fiind indoitd numai o dat4 inainte ca prima crapatura sa apara sau ea pur i simplu se rupe.
Din nou, este evident ca banda care a fost produs3 in conformitate cu inventia s-a
comportat mult mai bine decat banda de referinta din motive care au fost ar3tate anterior.

Rezumand, prima idee de baza a inventiei este de a impune benzii care paraseste
rolele o cale de racire care face posibila limitarea precipitarii carburilor, mai intai de toate evi-
tand pe cele care provin din descompunerea austenitei $i care ar putea probabil s3 se im-
preune in pelicule grosiere continue, in timpul recoacerii in cutie.

Adouaidee este promovarea, in aceeasi fazi de productie, a transformarii austenitei
in martensita, astfel incatsa se obtina feritd cu granulatie fina, cat mai multa posibil, in timpul
recoacerii in cutie.

Aceste conditii se realizeaza daca timpul in care banda turnat3 a stat in regiunea de
precipitare a carburilor si nitrurilor din ferit3 este limitat, $i mai intai de toate daca banda este
impiedicata sa rdmana in regiunea de transformare a austenitei in ferits si carburi.

In practic, realizarea acestor conditii pe tipurile AISI 430 si pe cele similare necesita
ca banda sa fie bobinata la 600°C sau mai jos pentru a evita ramanerea benzii in regiunea
de transformare a austenitei in ferita si carburi cand este bobinat.

Depinzand de conditiile particulare de turnare, precum grosimea benzii, viteza de
turnare si distanta care separa rolele de toba de infisurare, aceste conditii pot fi indeplinite
simplu prin racirea naturala a benzii in aer sau poate reclama utilizarea unei instalatii in care
banda este racita fortat, de exemplu cu ajutorul pulverizarii unui agent de racire precum apa
sau un amestec apa/aer.

Se considera ca rezultatele dorite se obtin in general prin impunerea unei viteze de
racire a benzii mai mari decat sau egala cu 10°C/s intre timpul cand ea paraseste rolele si
timpul cand ea atinge o temperatura de 600°C, la sau sub care bobinarea poate avea loc.

in orice caz, formarea martensitei in timpul racirii benzii trebuie controlata astfel ca
€a insasi sa nu devina problematica.

In primul rand este imperativ sa se previna ca martensita sa se formeze inainte de
bobinare, deoarece ar putea conduce la un risc mare de rupere a benzii in timpul bobinarii.

Pentru a realiza aceasta, este necesar ca bobinarea s fie realizata la o temperatura
peste temperatura Ms de transformare a austenitei in martensita, adica aproximativ 300°C.

Pe deasupra, daca bobina este ricit prea rapid (mai mult de 300°C/h), aceasta ar
putea duce la o formare excesiva de martensita foarte dura. Aceasta ar putea face banda
prea fragila pentru a rezista ugor la manipularile bobinei inainte de recoacerea in cutie.

Exemplul de tratament B din fig. 1 este reprezentativ pentru defectele care ar putea
rezulta din racirea prea rapida a benzii; absenta bobinarii are ca rezultat o viteza medie de
racire de aproximativ 1000°C/h.
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Dupa aceasta racire, banda a avut o duritate de 192 Hv, care este prea inalta, in timp
ce banda de referinta care a urmat calea A a avut o duritate de 155 Hv.

Benzile conform inventiei, care au suferit un tratament intermediar intre céile C i D
au duritati de circa 180 Hv.

Trebuie sa se aiba in vedere ca banda bobinata nu trebuie sa fie racita cu o viteza
mai mare de 300°C/h.

in practica, aceastd conditie este in general satisfacuta pe instalatiile la scara
industriala cand nu se iau masuri speciale pentru a creste viteza racirii benzilor bobinate (de
obicei se respecta o viteza de racire naturala in aer de circa 100°C/h).

in plus, in vederea obtinerii unor rezultate bune, este necesar sa se astepte, inainte
de realizarea recoacerii in cutie, pana ce banda bobinata s-a racit suficient pentru a fi avut
timp ca transformarile dorite sa apara, in special transformarea austenitei in martensita.

In practica, recoacerea in cutie trebuie sa se realizeze pe 0 bobina a carei tempera-
tura initiala este intre cea ambianta si 200°C. Tipic, ea se realizeaza la o temperatura de
800-850°C timp de cel putin 4 h.

In comparatie cu alte procedee existente, care urmaresc imbunatatirea ductilitatii
benzilor de otel feritic inoxidabil contindnd aproximativ 17% crom, procedeul conform inven-
tiei are avantajul de a nu necesita modificari speciale si costisitoare ale calitatii cum sunt
incorporarea de stabilizatori si/sau reducerea continuturilor de carbon i azot catre niveluri
neobignuit de joase.

El poate fi realizat pe 0 masina de turnare continud, cu doua role identice, care nu
este necesar sa fie echipata cu o instalatie pentru laminarea la cald a benzii care paraseste
rolele. Nici nu necesita adaptari speciale ale fazelor dupa turnare din ciclul de fabricatie
(recoacere in cutie, tdiere margini, decapare etc.).

Singura modificare fata de o instalatie standard de turnare intre doua role identice
este ca instalarea sa ar putea sa necesite adaugarea dedesubtul rolelor a unui dispozitiv
pentru racirea benzii.

Un astfel de dispozitiv, care poate fi de o conceptie foarte simpla, ar face posibila
asigurarea ca banda nu ramane vreodata in cadrul regiunii de transformare a austenitei in
ferita si carburi si ¢a racirea are loc intotdeauna la 600°C sau mai jos, indiferent de viteza de
turnare si de grosimea benzii, si chiar daca toba de bobinare este amplasata chiar aproape
de role (care poate fi din contra, de dorit pentru turnarea altor tipuri de oteluri).

Aplicarea procedeului descris la benzi turnate intre doua role identice, care sunt lami-
nate la cald sub rolele de turnare, cand, in plus se indeplinesc conditiile necesare de racire
a benzii si bobinare a benzii, ramane in cadrul inventiei.

Poate fi de dorit realizarea unei astfel de laminari la cald pentru a imbunatati calitatea
interna a benzii, prin inchiderea oricaror porozitati induntru, si pentru a imbunatati calitatea
suprafetei sale.

in plus, laminarea la cald realizata la temperaturi de la 900 pana la 1150°C cu un
raport de reducere de cel putin 5%, are un efect benefic asupra ductilitatii benzii, experienta
aratand cresteri ale ductilitatii ca efect al procedeului conform inventiei, fara a fi necesara
indeplinirea foarte stricta a conditiilor analitice indicate in documentul EP-A-0638653, deja
mentionat.

Este astfel posibil ca banda sa aiba o ductilitate mai mare decat cea care singura
aplicatie a laminarii la cald sau singura aplicatie a versiunii de baza a procedeului conform
inventiei ar permite sa se obtina.

10
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Pentru exemplificare au fost realizate teste pe o band3 de otel turnat intre doua role
identice, avand o grosime de 2,7 mm §i 0 compozitie (exprimat in procente in greutate) de:

- carbon: 0,040%;

- siliciu: 0,23%:

- sulf: 0,001%;

- fosfor: 0,024%:

- mangan: 0,40%;

- crom: 16,50%;

- nichel: 0,57%;

- molibden: 0,030%:

- titan: 0,002%:

- niobiu: 0,001;

- cupru: 0,060;

- aluminiu: 0,003%;

- vanadiu: 0,060%:;

-azot: 0,042;

- oxigen: 0,0090%;

- bor: mai putin de 0,001%.

Aceastd compozitie corespunde unui criteriu yp de 46,5% si la o temperaturad Ac1 de
826°C.

In absenta laminarii la cald, cand bobinarea benzii se realizeaza la 800°C (in confor-
mitate cu tratamentul A din figura 1) inainte de recoacerea in cutie, banda nu rezist3 la un
singur ciclu de indoire, pe marginile sale taiate aparand imediat ruperi.

In cazul racirii la 670°C, banda rezista numai un singur ciclu de indoire pe marginile
sale taiate.

in orice caz, daca ricirea se realizeazs la 500°C conform procedeului din inventie,
banda poate rezista la 4 cicluri de indoire pe marginile sale taiate.

Aceste teste confirma prin urmare cele din exemplele ilustrate in fig. de la 1 la 3.

in plus, cand banda mentionata sufera laminare la cald la o temperatura de 1000°C
Cu un raport de reducere a grosimii egal cu 30%, ricirea realizata Ia 500°C, conform inven-
tiei, da benzii o energie absorbiti la 20°C (dupa recoacerea in cutie) de 160 J/cm?, in conditii
de test care sunt similare celor din testele din tabelul 1.

Prin comparatie, daca bobinarea este realizats la 800°C, energia absorbita la 20°C
este numai de 100 J/cm>.

Banda capabila de a fi produsa prin procedeul conform inventiei se distinge printr-o
structura colonara constand din granule feritice grosiere coexistand cu multe zone constand
din granule feritice mici imprastiate intre carburi cu absenta peliculelor continue de carburi
grosiere, acestea fiind inlocuite de siruri de carburi mici discontinue la limitele dintre granu-
lele feritice grosiere si zonele constand din granule feritice mici, iar daca, conform versiunii
de baza a inventiei, banda nu este laminata la cald inainte de a fi bobinata, este evidenta
absenta structurilor care in mod normal indic3 faptul ca banda a fost laminati la cald, precum
s absenta unor cantitati semnificative de elemente de stabilizare cum ar fi niobiu, vanadiu,
titan, aluminiu si molibden.

Ductilitatea sa buna face aceasta banda capabila sa fie supusa ulterior, fara vreo
deteriorare, la operatii metalurgice uzuale, care o transforma in produse finite utilizabile, in
special laminarea la rece.
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Revendicari

1. Procedeu pentru fabricarea de benzi subtiri din otel feritic inoxidabil avand o
grosime mai mica de 10 mm, in care o banda de otel feritic inoxidabil, de tipul continand cel
muit 0,12% carbon, cel mult 1% mangan, cel mult 1% siliciu, cel mult 0,040% fosfor, cel mult
0,030% sulf si intre 16 si 18% crom, se solidifica direct din metal lichid, intre doua role cu
axele orizontale apropiate, racite la interior, care se invart in sensuri opuse, caracterizat
prin aceea ca banda mentionata este apoi racita sau este |3sata sa se raceasca pentru a
evita ca ea sa ramana in domeniul de transformare al austenitei in ferita gi carburi, in care
banda mentionata este bobinaté la o temperatura intre 600°C si temperatura transformarii
martensitice Ms, in care banda bobinata este lasata sa se raceasca cu o vitezd de maximum
300°C/h catre o temperatura intre 200°C si temperatura ambianta i in care banda men-
tionata sufera apoi o recoacere in cutie.

2. Procedeu conform cu revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca recoacerea in
cutie mentionata este realizata la o temperatura de 800 panala 850°C timp de cel putin 4 h.

3. Procedeu conform uneia din revendicarea 1 sau 2, caracterizat prin aceea ca
banda este impiedicatad sa ramana in regiunea de transformare a austenitei in ferita si
carburi, prin faptul ca i se da o viteza de racire mai mare sau egala cu 10°C/s, cel putin intre
timpul cand banda solidificata paraseste rolele i timpul cand ea atinge o temperatura de
600°C.

4. Procedeu conform cu revendicarea 3, caracterizat prin aceea ca benzii mentio-
nate i se da viteza de ricire mentionata prin pulverizarea unui agent de récire pe suprafata
benzii.

5. Procedeu conform uneia din revendicarile de la 1 pana la 4, caracterizat prin
aceea ci, in plus, banda, inainte de a fi bobinata, este laminata la cald la o temperatura intre
900 si 1150°C cu un raport de reducere a grosimii benzii de cel putin 5%.

6. Bandi din otel feritic inoxidabil, de tipul continand cel mult 0,12% carbon, cel mult
1% mangan, cel mult 1% siliciu, cel mult 0,040% fosfor, cel mult 0,030% sulf si intre 16 si
18% crom, caracterizatd prin aceea ci este capabild de a fi obtinuta prin procedeul
conform uneia din revendicérile de la 1 panafa 5.
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