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RESUMDO

Os diagramas TRC sintetizam de maneira pratica, todas as in-
formagOes basicas para o acompanhamento das transformagoes de fa-
se durante o resfriamento continuo dos metais. Assim, em vista do
grande numero de processos térmicos a que podem ser submetidos os
agos, quer na sua fabricagao, quer na sua utilizagao, a USIMINAS
iniciou, em 1974, a confeccao de diagramas TRC, utilizando-se de
técnicas dilatométricas. Este trabalho relata a aplicacgao de dia-
gramas TRC na solucao de alguns problemas particulares na sua li-
nha de producdao e na compreensac detalhada do comportamento duran

te a utilizagdao de diversos dos seus agos.

(1) Trabalho a ser apresentado no 19 Semindrio da COMFIT (Comis-
sdo Técnica de Metalurgia Fisica e Tratamentos Térmicos) a
ser realizado em 30 de maio de 1980.
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(3) Membro da ABM. Fisico, pesquisador da Unidade de Pesquisa de
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1. INTRODUGAO

Diagramas de transformagao sob resfriamento continuo (TRC)
permitem prever as microestruturas resultantes, quando os agos
s3o submetidos a operagoes de processamento ou emprego, tais como
tratamentos termicos, soldagem, etc. O método mais difundido para
o tragado destes diagramas & baseado na dilatometria absoluta, e
uma descricdao completa do procedimento adotado no Centro de Pes-
quisas da USIMINAS foi emitida em publicagdes anteriores(l)’ (2).
Desde o inicio destas atividades em 1974 até hoje, tivemos, para-
lelamente ao aprimoramento da técnica, a oportunidade de usar dia
gramas TRC como elemento importante na solugdao de problemas espe-
cificos de diversas origens. Este trabalho descreve a aplicagao
de diagramas TRC na solugao de alguns problemas internos na linha
de produgdo e na compreensao detalhada do comportamento de alguns
agos, em um dos mais importantes processos de utilizagao, a solda

gem.

2. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

As transformagOes cristalinas dos agos e ferros dundidos sao
acompanhadas de variag¢oes de volume que se traduzem nas curvas di
latométricas pelas mudangas de inclinacgao. Nestes estudos, uma pe
quena amostra do metal ou liga cujas transformagdes caracteristi-
cas se quer determinar, & submetida a um aquecimento por indugao
no vacuo através de uma bobina de alta frequéncia (figura 1).Qual
quer variagdo do volume da amostra durante este aquecimento é de-
tetada por um transformador diferencial que a transmite a um re-
gistrador de duas penas onde uma delas registra a temperatura da
amostra e a outra a sua dilatacao verdadeira. Deste modo, por uma
selegdo adequada da velocidade de registro pode-se relacionar a

dilatacdo e a temperatura em fungao do tempo.

3. EXEMPLOS DE APLICAGAO DO DIAGRAMA TRC NO PROCESSO DE LAMINA-
GAO

A, Diagrama TRC do Aco SAE 1050
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Durante o desenvolvimento em escala piloto de um ago médio C
apresentando 80 kg/mm2 de limite de resisténcia, destinado 3 fa-
bricagao de implementos agricolas e pe¢as para a inddstria automo
bilistica, desejava-se otimizar o controle de resfriamento entre
o final da laminagdo e inicio do bobinamento. O controle iria per
mitir a obtengdao de uma microestrutura ferrita e perlita com pe-
queno espagamento interlamelar, aumentando a resisténcia a tracao
e a resisténcia a abrasio.

Assim, a partir da analise do diagrama TRC do aco em estudo,
figura 2, foram definidas as microestruturas desejadas e as velo-
cidades de resfriamento (entre a temperatura do ultimo passe de
laminagdo e a temperatura do inicio de bobinamento) necessarias.

(3)

Pode-se entao, definir as condig¢oes operacionais (tempo, vazao
de agua de resfriamento, temperaturas de acabamento e bobinamen-
to, etc) que proporcionassem tais velocidades de resfriamento.
Apesar de conhecido o efeito da deformagao da austenita nas
caracteristicas de transformag50(4)(5), o0 diagrama TRC utilizado
foi confeccionado com amostras nao deformadas. Porém, na sua con-
fecgdo, foi utilizada uma temperatura de =ustenitizagao relativa-
mente baixa (BSOOC) evitando-se o crescimento do grao y e assim
se aproximando das condigoes particulares do final de laminagao

onde a recristalizagao foi suposta ter sido completada(3).

B. Diagrama TRC do Ago 1,7% Si

O inicio da producao de chapas elétricas na USIMINAS foi mar
cado por certas dificuldades que implicaram em um Indice mais al-
to de recusa na linha de laminagao a quente.

De acordo com a bibliografia entao disponivel(G)

, durante a
laminagdo & quente deste tipo de ago, com uma certa proporgao fer
rita - austenita, a deformagao nao uniforme das duas fases pode-
ria causar fissuras, levando a recusa dos produtos obtidos. Este
fendmeno & critico quando se lamina com uma proporgao de 30 ~ 40%

de segunda fase no acgo.

Portanto, como passo inicial para a resolugao deste proble-
ma, foi feito o diagrama TRC parcial do ago em questao (1,7% Si)
onde foi tracada a faixa 30 ~ 40% de austenita transformada. Em

seguida, utilizando a curva de resfriamento tipica do processo de
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laminagao a quente obtida por ETRUSCO, S.C.P. e colaboradores L)

e sobrepondo-a ao diagrama TRC obtido, figura 3, pdde-se notar u-
ma proximidade perigosa da temperatura do final de lamina¢do com
a faixa 30 ~ 40% de ferrita ja transformada.

Note-se porém, que apesar da cinética de transformagido da
austenita ser alterada pela deformaqéo, O0s resultados alertaram
corretamente para a origem do problema. De fato, sabe-se que a de
formagdao da austenita desloca a curva TRC para a esquerda e para
cima (temperaturas mais altas)(4)(5) 0 que implica em condicoes
mais criticas, que favorecem ainda mais o fendmeno da fissuragéo

durante a laminagao a quente deste acgo.

4. EXEMPLO DE APLICAGCAO DO DIAGRAMA TRC NO TRATAMENTO TERMICO
A. Diagrama TRC do Ago DIN 13CrMo44

Como Ultimo exemplo de aplicacdo de diagramas TRC na solugao
de problemas particulares na linha de produgdo, mostramos na figu
ra 4 o diagrama do ago DIN 13CrMo44. Este ago & produzido na USI-
MINAS para a fabricagdo interna de rolos de maquina de lingotamen
to continuo. Os rolos sao produzidos nas segOes de Fundigao e For
jaria; o estiagio final consiste em um tratamento térmico de tém-

pera.

A vida dtil destes rolos é dependente principalmente da mi-
croestrutura da camada superficial e desejava-se portanto a otimi
zagao deste parametro. Nesta perspectiva, foi entao confeccionado
o diagrama TRC do a¢o em questao onde podia~se apreciar a microes
trutura como fungao do resfriamento imposto. Com o controle pos-
terior do processo de témpera, pode-se finalmente obter a microes

trutura adequada com consequente ganho na qualidade do produto.

5. EXEMPLOS DE APLICAGAO DO DIAGRAMA TRC PARA SOLDAGEM
Uma operagio de solda & caracterizada por uma adigao acentua

da e localizada de calor. A propagacdao do calor cria um campo tér

mico cujo raio depende das condicdes de soldagem e da forma da
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peca soldada. Examinando-se a regido da solda ao microscépio, po-
de-se notar, a partir da superficie livre do cord3do depositado no
sentido do interior do metal base, uma série de microestruturas
cuja morfologia depende da temperatura maxima atingida no ponto
examinado e da cinética do resfriamento neste ponto. Foi sugerido
ainda, por RASANEN, F & TENKULA, gté que o ponto mais critico da
ZAC & a linha de fusdo do cordao de solda onde se acentuam os fe-
nomenos de crescimento dos graos y, fusao dos contornos com con-
sequente acumulo de impurezas, etc.

Uma vez que os diagramas TRC pretendem mostrar a variagao da
microestrutura da zona adjacente a solda, de maneira a se evitar
aquelas mais propensas a degeneragao das propriedades mecdnicas ,
estes deverao ser baseados na simulagao dos ciclos térmicos impos
tos aos pontos da linha de fusao do cordao de solda das pegas sol
dadas. Controlando-se a microestrutura neste ponto (escolha ade-
quada dos parametros de soldagem) certamente estara controlado o
ponto da ZAC mais sujeito a defeitos. Portanto, para a confecgao
de diagramas TRC para soldagem dotados de valor pratico & necessa
rio primeiro conhecer tais ciclos térmicos (taxa de aquecimento,
temperatura maxima atingida, taxa do resfriamento) para em segui-

da reproduzi-los no dilatOmetro.
Obtengdo e Reprodugao dos Ciclos Térmicos

Para a obtengao dos ciclos térmicos correspondentes d linha
de fusao dos cordoes de solda, foi utilizado o sistema de termopa
res implantados. A figura 5 mostra o esquema usado, onde cada ter
mopar era implantado a uma profundidade ligeiramente diferente da

anterior.

A fig. 6, obtida em uma amostra soldada e seccionada, mostra
a posicao de um termopar cujo registro foi considerado representa
tivo da soldagem realizada(g). Nota-se o posicionamento do termo-

par exatamente sobre a linha de fusao.

As curvas assim obtidas sao todas do tipo exponencial e as
simulagOes no dilatfmetro sao feitas pelo ajuste de segmentos li-
neares que melhor permitem sua reprodugao.,

A. Diagrama TRC para Soldagem do Ag¢o NTU-SAR 55
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A figura 7 & um diagrama TRC para soldagem tIpico e refere-
se ao ago NTU-SAR 55. Suas principais caracteristicas sao:

- alta temperatura de austenitizacao (l350°c);
- tempo de encharque 30 s;

- resfriamento ajustado por segmentos lineares e correspon-
dendo ao resfriamento de um ponto situado sobre a linha de
fusdo do cordao de solda.

- cada resfriamento correspondendo a uma condigac de solda-
gem distinta (variag¢ao de espessura da chapa e de processo

de soldagem) ;

- todas as curvas de resfriamento foram plotadas a partir de

910°C (A3 do ferro puro);

- A = austenita, F = ferrita, P = perlita, I = microestrutu-

ras intermediarias, bainitas, etc; M = martensita.
B. Diagrama TRC do Ago API-S5LX-X52E

Como exemplo final, citaremos o diagrama TRC para soldagem
do ago API-5LX-X52E de fabricagao da USIMINAS (figura 8). Neste
caso particular, o contrato de venda de uma grande tonelagem des-
te produto para a confecgao de tubos a serem exportados, envolvia
a realizagdo de um estudo completo de sua soldabilidade, com es-
pecial referéncia ao diagrama TRC. Este & um exemplo de como a ca
pacitacgdo tecnoldgica e cientifica da empresa torna-se cada vez
mais um fator de peso na manutengao e conquista de novos mercados

para seus produtos.

6. CONCLUSEAO

Da anilise dos casos relatados neste trabalho, sobre a apli-
cagao de diagramas TRC na solucgao de diversos problemas siderargi
cos, nota-se a crescente importancia assumida pelo método. De fa-
to os diagramas TRC sao, atualmente, indispensaveis na compreen-
sao pormenorizada de diversos problemas térmicos e compensam lar-
gamente O esforgo despendido na sua confecgao.
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(1) Metal base

(2) Zona afetada pelo calor (ZAC)
(3) Linha de fusdo

(4) Penetragdo do corddo de solda
(5) Excesso do corddo

(6) Termopares implantados

(7) Espessura

Figura 5- Esquema do corte de amostra utilizada,
mostrando a variacdo de profundidade
dos furos e a distGncia minima entre eles



FIGURA 6

Nital 2% 20X

- FOTOMICROGRAFIA DE UMA AMOSTRA DE 40mm DE

ESPESSURA SOLDADA PELO PROCESSO MANUAL COM
ELETRODO REVESTIDO
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SYNOPSIS

CCT diagrams contain basical information about phase trans-
formation during continuous cooling of metals. These diagrams
find numerous applications in the production line and the subse-
quent fabrication of the product. Owing to the wide process and
product range used at USIMINAS a project was initiated in 1974 to
develop comprehensive CCT curves of some of 1its representative
products. This paper describes how CCT curves have been used at
USIMINAS to solve some of its process and product problems.
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