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RESUMO 

Descreve os problemas encon trados na classificação dos 
materiais a serem em pregados nos Permutadores de Calor, 
destinados à Planta de Gasolina Natural da P etróleo Brasi­
leiro S/ A., localizada em Cattí, Bahia. Aborda o problema da 
" t emperatura de transição" no ensaio de choque, resumindo os 
f atôres que a determinam. Descreve o processo usado para 
fabricação de aços-carbono para trabalho a (-) 46°C, bem 
como os ensaios efe tuados para aprovação do material e das 
soldas, pelo Lloyd's Regisler of Shipping. 

1 . INTRODUÇÃO 

O desenvolvimento da indústria de petróleo do Brasil vêm 
exig in do dos construtores de equipamento pesado um aperfeiçoa­
mento contínuo de seus métodos de trabalho. As exigências, no 
que diz respeito às matérias primas empregadas, são cada vez 
mais rigorosas. As especificações, para êste tipo de equipa­
mento, prevêm um rigoroso contrôle das matérias primas e das 
soldas, garantindo a boa q ua li dad e de cada componente. Tal 
método é necessário, dado o elevado custo de p rodução e o limi­
tado número de ensa ios que podem ser executados num aparelho 
pronto. 

O presente trabalho trata dos múltiplos aspectos encontra­
dos pela COBRASMA, na execução de contrato firmad o com a 
P etróleo Bras il eiro S/ A., para const ru ção de P ermu"tadores de 

(1) Contr ibuição T écnica n .o 480. Apresentada a o XVII Con gresso A nua l 
d a ABM; Rio de Jane iro, julho de 1962. 

(2) Membro da ABM; E n genheiro Civil e Metalurgi s ta; Che fe do Serviço de 
Con trôle de Qualidade da Compa nhia Brasileira de M a terial Ferroviário 
" Cobrasm a"; São Pau lo, SP. 

(3) Membro da ABM ; E n genheiro C ivil; Sub-Chefe do Serviç o d e Contrôl e 
de Qualida de d a Companhia Bras ileira de Material Ferroviário " Cobras­
ma"; São Paulo, SP. 
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Calor, destinados à Planta de Gasolina Natural de Catú, para 
operação à temperatura sub-zero. 

2. MATÉRIAS PRIMAS 

Bàsicamente, os materiais empregados na construção dêsses 
aparelhos são: 

Chapas de Aço Carbono; ASTM-A-300; Classe 1 

Tubos de Aço Carbono; ASTM-A-334; Classe C 

Forj ados em Aço Carbono; ASTM-A-350; Classe LF-1 

Flanges fun didos em aço ca rb ono ; ASTM-A-352; Classe LCB 

Estas especificações constituem amp liações de outras mais 
freqü entes (tabela !), introduzindo nestas a exigência do ensaio 
de choque. Assim, os materiais das especificações A-20 1, A-106, 
A-105, A-181 e A-216 ( de fácil obtenção no mercado, desde que 
aprovados em ensai os de choque) poderiam ser rec lassificados 
para as especificaçõ es A-300, A-334, A-350 e A-352. 

TABELA I 

Corresponclência entre especific~ões comuns e aquelas que exigem 
ensaios ele impacto, a baixas temperaturas 

Material: Especificação 

1 

Especificações com 
Aço carbono corrente ensaio de choque 

Chapas ASTM-A-201 ASTM-A-300; Classe 1 

Tubos ASTM-A-106; Classe A ASTM-A-334; Classe c 

AST M-A-105; Classe I ASTM-A-350; 
Forjados 

ASTM-A-181; Classe I Classe LF-1 

Fundidos ASTM-A-216; Classe WCB ASTM-A-334; Classe C 

A obtenção de chapas, tubos, fo rjado e fundidos que satis­
fiz essem às exigências de ensaios de choque (resi liência), cons­
tituiu desta forma o principal problema da COBRASMA. Deci ­
diu-se, inicialmente, pela tentativa de reclass ificação das chapas 
e tubos, de possível obtenção na indústria nacional, e pela fabri­
cação, na Usina de Osasco, dos forjad os e fundidos. 
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2. 1 . Chapas e tubos; tentativa de reclassificação Fo-
ram selecionadas amostras de chapas pertencentes à especifica­
ção AST M-A-201, representativas das várias corridas e existentes 
em estoque. De acôrdo com as especificações, os corpos de 
prova deveriam ser testados a (-) 50°F e rompidos num tempo 
não superior a 5 segundos, após a remoção do meio de resfria­
mento. 

a) MÉTODO DE ENSA IO - Os corpos de prova foram res­
friados conforme indicado na figura 1. O dispositivo de res­
friam ento consta de um recipiente metálico (A), dentro do qual 
é colocado um segundo recipiente (B), também metálico; o es­
paço entre ambos deve ser preenchido com C0 2 sólido (gêlo 
sêco), quebrado em p edaços de I a 5 cm de tamanho. Dentro 
do recipiente B é colocado um suporte C, com tela na parte 
superior, destinado a suportar os corpos de prova. O recipien­
te B, contendo uma solução de á lcool e água balanceada de ma­
neira a iniciar a solidificação pouco abaixo da temperatura espe­
cificada para ensaio; isto faz com qu e a temperatura chegue a 
um relativo equilíbrio ao atingir o ponto desejado. Uma pinça 
comum de laboratório pode ser usada para retirar o corpo de 
prova do líquido e colocá -lo no pêndulo de ensaio . A pinça 
deve permanecer mergulhada no líquido pelo menos por 15 
minutos <*> . 

A 

AGUA E ALGOOL 

Fig. 1 - Esquema do dispositivo e mpregado para 
o resfriamento dos corpos de prova a (- ) 46°C. 

A dificuldade maior consiste na ret irada do corpo de prova 
e seu posicionamento conveniente no pêndulo. Garante-se uma 
operação rápida e precisa com o auxí li o de um gabarito adapta­
do ao pêndulo. 

( * ) O co. sólido para tôda s a s experiên cias e ensaios fo i gentilmente cedido 
por L iquid Car bonic Indus trias S I A . 



228 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASIL EIRA DE METAIS 

No decorrer dos ensaios, verificou-se ser o recipi ente A 
dispensável; os pequenos pedaços do C02 sólido foram colocados 
dentro da própria solução de água e álcool. Na tempera tura 
desejada, a solução ·torna-se viscosa e o corpo de prova ao ser 
retirado, permanece envolto por um pouco dessa solução, que 
possibili ta temperatu ra constante por a lgun s segundos. Após 
algumas tentativas adquire- se ra zoável desembaraço e os ensa ios 
podem ser realiza dos em poucos minutos. 

b) R ESULTADOS - Os corpos de prova fo ram ensa iados 
à temperatura de (-) 46°C e à temperatura ambi ente, pa ra 
co mparação . O va lor mínimo especificado (méd ia de 3 corpos 
de prova) é 2,1 kgm ft- lb). Os resultados obtidos ( tabela II ) 
fo ram de ta l fo rma desanimadores, que ficou tota lmente exclu í­
da a possibi li dade de se · obter chapas ASTM-A-300, a pa rtir do 
es toque existente. À vista do curto prazo para entrega do equi­
pamento, e da impossibi lidade de obtenção das chapas no Bras il , 
em tempo há bi l, decidiu-se pela importação. 

TABELA II ** 

R esu ltados dos e nsaios de choqu e procedidos em corpos 
de prova ele ch apas d e aço carbono ASTJ\I-A -201 

ENERGIA ABSOLVIDA (kgm) 
Identifi cação 

\ T emp. amb iente (2ü°C) Temperatura (- ) 46ºC 

1 0,0 -
2 0,5 -
3 0,5 -
4 0,5 -
5 0,3 -
6 0,4 -
7 0,5 -
8 0,5 2,5 
9 0,6 -

10 0,7 -
11 0,5 -. 
12 0,2 -
13 0,4 3,0 
14 0,5 1,8 
15 0,4 1,2 
16 0,5 1,5 
17 0,6 2,0 

( •• ) Ce rtificado 196.755 do I n stituto de Pesquisas Tecnológ icas ela USP. 
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c) T usos - Dada a impossibilidade de retirada de corpos 
de prova devido a pequena espessura da parede dos tubos, tor­
na r-se-ia necessá rio o ensa io do materi a l em estágios anteriores 
de fab ricação. Pensou-se inicia lmente na obtenção dos tubos 
por enrolamento e sold a elétrica, caso o resultado dos ensaios 
das chapas fosse satisfatório. À vista dos resultados obtidos, 
essa hipótese foi abandonada . Decid iµ- se, também, p ela impor­
tação, pois a indúst ri a nacional não está em condições de atender 
às exigências da ASTM-A-334, Classe C, dentro do prazo con­
t ratua l. 

2. 2. Fu ndidos e for jados; fabri cação - Como fo i visto, 
as especificações que governam o uso de mate riais a baixas tem­
peraturas, exigem um valor mínimo pa ra a energ ia absorvida no 
ensaio de choque. Êste procedimento fo i escolhido pela ASTM 
e ASME entre vá rios modos p elos quais é possível medir a ducti­
lidade a baixas temp eraturas. 

2. 2. 1 . T emperatura de transição - À medida que a tem­
peratura é reduzida, o materi al passa de ductil a frágil ; essa 
passagem não ocorre num ponto bem definido. Num gráfico da 
energ ia absorvida, no ensa io de choque em fun ção da tempera­
tura, há um a faixa de temperatura ond e se processa uma queda 
acentuada dos valores da energia abso rvida. A temperatura 
média dessa faixa é def inida como sendo a "temperatura de tran­
sição" ; tem s ido adotada como critério para indicar a ductilidad e 
a ba ixas temperaturas. Quanto mais baixa a " temperatura de 
transição" de um materia l melhor será o seu comportamento 
nesse tipo de aplicação. Pa ra uma dada temperatura de p ro­
jeto (T ;) serão utili záveis apenas aqu eles materiais, cujas tempe­
raturas de tran sição fo rem in fe ri or a T ; . 

Vá rios são os fatôres qu e influem na " temperatura de tran­
sição" cios aços carbono. É in te ressante aponta r, que êsses fa ­
tôres não agem in divid ualmente, mas s im em conjunto. Os mai s 
importantes são: 

a) MICROESTRUTURA - Os aços com estrutura tota lmente 
austenítica são aquel es que ap resentam os melhores resultados, 
quando ensaiados din âmicamente a baixas temperaturas. Êsses 
aços não apresentam " temperatura de transição" mesmo quando 
ensaiados a 200°C e ass im suas especificações dispensam o en­
saio de choque 2

• Nos aços ferríticos, de est ruturas martensíti­
cas - obtidas por têmpera total e posterior revenid o - p rodu­
zem as ma is baixas tempe raturas de transição; estruturas perlí-
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t icas - obtidas po r refriamento contínuo - ocasionam as mais 
a ltas temperaturas de transição. A distância interlamelar parece 
influir, uma vez que a temperatura de transição cai, à medida 
que essa distância di minui. " Estruturas mistas, de martensita 
revenida e perl ita, têm, em geral, temperaturas de trans ição in­
termed iárias entre os dois tipos. Convém notar, também, que 
a uniformidade de estrutura é um fator importante. As estrutu­
ras obtidas por normalização e reven ido, embora sejam um misto 
de ferrita e perl ita fi na, podem, g raças à sua uniformidade, ser 
usadas á temperaturas moderadas. 3 

b) TAMANHO DE GRÃO - Outro fator de grande importân­
cia é o tamanho de grão, objeto de estudo de diversos pesquisa­
dores. Vários dêles ,, chegaram a determinar dados quantitativos 
sôbre o assunto, afirmando que a temperatura de transição dimi­
nui 30°F para um aumento no tamanho de grão de um número 
ASTM. As figuras 2 e 3 mostram dados colh idos por Vander-

. beck, citados por Austin 3 • Êstes gráf icos mostram a variação 
da temperatura de transição, em função do tamanho do grão, 
medido pelo método ASTM. 
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Fig. 2 - Relação entre o tamanho de grão e a tempe­
r a tura de tra nsição de aço semi-acalmado com 0,23 % C 

e 0,45 % Mn, segundo Vanderbeck. 

Verifica-se que a temperatura de transição diminui com a 
diminuição do taman ho de grão, sendo a va riação pràticamente 
linear e valendo aproximadamente 20°F para o aço aca lmado 
e 30°F para aços semi-acalmados. 
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ratura de trans ição de aco acalmado com 0,23 % C e 

0,45 % Mn, segundo Vanderbeck. 

23 1 

c) COMPOS IÇÃO QU ÍM ICA - Vár ios estudos têm sido feitos 
a respeito da composição quím ica na temperatura de transição. 
Dentre todos os elementos, o níquel tem sido citado com parti­
cular freqüência. Tratar-se-á nes te apanhado apenas dos ele­
mentos encontrados nos aços carbono, uma vez qu e os mes­
mos satisfazem quando empregados à temperaturas do projeto 
(- 50°F) . " 

Pequenos aumentos no teo r de carbono, fó sfor o e silício 
aumentam consideràvelmente a temperatura de transição. Quan­
to aos dois primeiros, vár ios pesquisadores concordam entre si, 
ao passo que em relação ao silício aparecem algumas divergên ­
cias. De um modo geral, sabe-se que o aumento do si lício faz 
crescer a "temperatura de transição". 

Banta, Frasier e Lorig 3 determinaram, no enta nto, que a 
"temperatura de t rans ição" decresce com adições de Si, atingin­
do um valor mínimo com O, 16 % de Si quando, então, novas 
adições causam sua elevação. Êste comportamento particular do 
Si parece ser motivado pela participação na desoxidação. 

Os resu ltados experimentais parecem confirmar também que 
o efeito do enxôfre é desprezível, enquanto que o manganês fa -
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vorece a diminuição da "temperatura de tra ns ição". Essa in­
flu ência positiva do man gan ês é elevada, sendo um dos p ontos 
básicos para a obtenção de aços ductei s a temperaturas sub-zero. 

Halley, ao discutir o trabalho de Banta, Frazier e Lorig, 
mostrou que os dados apresentados eram bastante consistentes 
e que os aumentos ou diminuições na "temp eratura de transição" 
va riam lin earmente com o aumento no teor dêsses elementos. 
Ressaltou, ainda, que os e lementos que produ zem em carbonetos 
insolúveis no ferro elevam a " temperatura de transição", ao passo 
q ue o manganês, capaz de substituir o ferro no carboneto de 
ferro, abaixa essa temperatura . Veri fica -se também qu e os ele­
mentos que expandem o campo gama ( y) abaixam a " tempera­
tura de tran s ição" ao passo qu e os demais elevam-na. 

A literatura técnica 3 • 6 • 
7 

e 
8 cita com freqüência os efeitos 

benéficos de uma a lta relação Mn/ C. A referência 3 revela ex­
peri ências rea li zadas po r Barr, que resultaram numa redução 
de 60°C na "temperatura de transição", p ela simples variação 
dessa relação d e 1,4 para 11 ,9 (fig. 4 ) . 
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Fig. 4 - Efeito da rela<:ão Mn / C em chapas de aço doce, 
sôbre a temperatura de transição (Barr e Honeyma n). 

Experiências rea lizadas com materiais de alta pureza revela­
ram qu e o ca rbono não é prejudicial, enquanto estiver em solu­
ção. As mesmas experi ências confirmaram o efeito benéf ico do 
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mangan ês, que a feta a condição do carbono no ferro, mantendo-o 
dissolvido. O valor absoluto do teor de carbono é tão impor­
tante quanto a relação Mn/ C; <! figura 5 1 0 indica que a varia­
ção da temperatura de transição com a relação Mn/ C depende 
largamente do teor dêsse elemento. À vis ta dos resultados 
acima, é prá tica normal na fabricação dêsses aços manter a re­
lação Mn/ C com valor mínimo ig ual a 3 . 
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Fig. 5 - Efeito da rela ção Mn/ C sôbre a t em peratura 
de trans ição de aços p e rlíti cos, segundo R inebolt e H arris . 

d) OUTROS FATÔRES - Um fator bastante importante é 
a prática de desoxidação. De um modo bastante amplo, pode­
mos afirmar que quanto melhor a desoxidação, tanto mais baixa 
será a temperatura de transição. Os resultados experim entai s 
têm mostrado que acalmar o aço com ,dumínio e silício produz 
as temperaturas de tran siçã o mai s baixas. O uso exclusivo de 
alumínio nesse mister não produz melho res resulta dos que ague-



234 BOLET IM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE META IS 

les obtidos com aços semi-acalmados. ;É importante notar que 
os melhores resultados se obtêm quando o teor de manganês 
é alto. 

Pesquisa realizada na G rã-Bretanha revelou que as chapas 
entregues ao mercado, por vários fornecedores, apresentavam 
os mais variados valores no ensaio de choque. 
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Fig. 6 - Efeito da espessura da chapa e da temperatura fina l de 
laminação sôbre a temperatura de transição, segu ndo Barr 11• 

A figura 6 ilustra dados obtidos por Barr .11
, mostrando que 

a energia absorvida no ensaio de choque varia com a espessura 
de chapa e com a temperatura final de laminação. O fato das 
chapas grossas terem resultados infe riores, no ensaio de choque, 
deve-se principalmente à temperatura de acabamento de lamina­
ção e à baixa velocidade de resfriamento. Ambos os fatôres 
influem na distribuição dos micro-constituintes. 

Cabe repetir que nenhum dos fatôres mencionados age in di­
vidualmente, mas sim em conj un to, atuando ainda, uns sôbre os 
outros . Assim a espessura da chapa e a temperatura fina l de 
laminação influem sôbre o tamanho de grão. 

2. 2. 2. Resultados práticos - A COBRASMA uti liza na 
fundição de suas peças, pri ncipalmente nas destinadas a mate­
ria l ferroviário, o aço comumente designado por B (AAR-M-20 1; 
Classe B e AST M-A-2 16; Grade WCB). De cada corr ida va­
zada, são retiradas amostras para comprovação posterior das 
propriedades mecânicas do materiaL É da prática corrente a 
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conservação por certo tempo de uma ou duas amostras. Inicial­
mente, por premência de tempo, p rocedeu-se a ensaios com al­
guns corpos de prova representativos de corridas de aço B pro­
duzidas por processos normais. Os resultados obtidos, cons­
tantes da tabela III , revelam que mesmo os ensaios realizados 
à temperatura ambi ente, não atin giram os mínimos especificados. 

TABELA III 

ENERGIA ABSORVIDA (kgm) Relação 
Identifi cação 

1 
T emp. (- ) 46º C Temp. ambiente Mn/ C 

10.007 1,0 2,0 2,3 
20.002 1,2 1,7 2,5 
20.004 0,5 1,6 2,7 
20.011 0,7 1,5 3,0 

À vista das info rmações colhidas e expostas no ítem 2. 2. 1, 
procurou-se verificar a infl uência da composição química e da 
micro-estrutura. Foram escolhidas cinco corridas, cujas relações 
Mn/ C fossem pelo menos iguai s a 3, e outras quatro com rela­
ção Mn/ C inferiores a 3. Estas fora m submetidas a tratamento 
térmico de normalização por 2 vêzes. As micro-est ruturas obti­
das após !.ª e 2.ª normalizações (figs. 7 e 8) indicam a razão 
do duplo tratamento térmico adotado. 

F ig . 7 Microest r utura obtida após norma li zação ; polime nto e 
ata que e letro llti co ; x 100 . 

• 
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Fig. 8 - M icroestrutu ra obtida após normalização; ata­
q ue Nita l 4 %; X 100. 

TABELA IV 

ENERGIA ABSORVIDA (kgm) 
1 

Relação 
Identifi cação 

1 

T emp. (- ) 46ºC Temp. ambiente 
1 

Mn/ C 

10. 132 0,4 2,5 3,5 
10.132 0,4 2,5 3,5 
10.214 1,0 4,0 3,5 
1.021 o, 1 3,0 -

20.112 * 2,0 3,1 

20.150 0,1 2,0 3,2 

20. 150 0,3 2,3 3,2 

20. 156 0, 1 2,5 3,0 

10.177 0,8 - 2,9 

10.177 1,0 - -
10.179 3,5 - 2,9 

10.179 2,8 - -
10.182 2,0 - 2,8 
10.182 * - -
20.183 3,25 - 2,3 
20.183 3,25 - -

• Não foi poss íve l a determinação da energia absorvida. 
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Os resultados dos ensaios das corridas com Mn/ C superiores 
a 3 (C. O. do !PT, n. 0

• 199.088 e 199.825), constantes da tabe­
la IV, revelam para a temperatura ambiente valores bem supe­
riores aos anteriormente obtido (tabela lll), enquanto que para 
a temperatura especificada os valores permaneceram baixos. As 
corridas com Mn/ C inferiores a 3 (tabela IV ) e submetidas à 
dupla normalização, no entanto, apresentaram valores (C. O. do 
!PT, n. 0 199.864) superiores (na maioria dos casos) ao mínimo 
especificado para a temperatura de projeto. 

A análise da tabela IV, em confronto com a tabela III, evi­
dencia a importância da micro-estrutura bem como do melhor 
comportamento das relações Mn/ superiores a 3, mostrando ainda, 
uma tendência no atendimento das condições discutidas pelos 
vários autores. À vista dêste fato e da premência de tempo, 
providenciou-se o vazamento de uma corrida levando-se em conta 
todos os fatôres citados como atuantes sôbre a temperatura de 
transição. 

Na expectativa de obtenção dos valores desejados, foram 
moldadas tôdas as peças necessá rias (pêso total, de aproxima­
damente 8 t) e extraída ordem de vazamento com as seguintes 
instruções: 

Composição química: C - 0,20 a 0,24; Mn - 0,80 a 1,00; 
Si, P e S - normal. 

Tamanho de grão e desoxidação: Adição de AI para con­
trôle do tam anho de grão; desoxidação normal com 
ferro silício. 

Tratam ento térmico: As peças devem ser duplamente nor­
malizadas, com bom contrôle de temperaturas. As amos­
tras devem acompanhar as peças. Se não fôr obtida 
granulação fina, repetir o tratamento. 

A corrida 3 1. 799, fundida e vazada segundo estas instru­
ções, apresentou nos ensaios os seguintes resultados: 

Análise química: C - 0,23; Mn - 1,00; Si - 0,36; P -
0,016; S - 0,013; Mn/C - 4,4. 

limite de resistência: 55,5 kg/mm 2 • 

Limite de escoamento : 37,5 kg/mm 2 . 

Alongamento: (2") - 27 % . 

Estricção: 55% . 

Sendo êsses valores superiores aos m1nimos exigidos, os 
flanges fundidos foram aprovados e receberam o carimbo 
"ASTM-A-352-LCB" . 

> 
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Para as peças forjadas foi seguido procedimento análogo. 
Foi vazada nova corrida com as mesmas recomendações; os lin­
gotes obtidos foram forjados nas diversas peças necessárias (ta­
rugos, flanges, etc.), que, submetidas a normalização e ensaia­
das, apresentaram os valores abaixo: 

Análise química: C - 0,23 ; Mn - 0,92; Si - 0,09; 
P - 0,027; S - 0,021. 

Ensaio de choque (kgm): temperatura (-) 46ºC; 3,3; 
3,8; 3,7. 

Limite de resistência: 51,5; 52,5 kg/ mm2 • 

Limite de escoamento : 38,0; 34,5 kg/ mm2 • 

Alongamento: 29,5; 29,5 % . 

Esfricção: 49,0; 63,0 % . 

· --iy- : 

O número de dados mencionados é por demais reduzido 
para permitir uma conclusão definitiva do processo empregado. 
No entanto, cremos que, seguindo-se as recomendações mencio­
nadas; não será difícil obter-se aço carbono para trabalho a 
(-) 50°F. 

3. ·soLDA - CLASSIFICAÇÃO DO PROCESSO 
E DOS SOLDADORES 

Normalmente um determinado eletrodo e o processo usado 
para soldar são submetidos a vários ensaios de tração e dobra­
mento a fim de se classificar o processo ("performance"). Uma 
vez conseguido o primeiro objetivo, os vários soldadores que tra­
balharão no projeto são submetidos a ensaios, em geral em me­
nor número. No caso em estudo, por se tratar de primeira 
,experiência a baixa temperatura, o Inspetor da Cliente exigiu que 
.cada soldador fosse submetido aos seguintes ensaios: um ensaio 
de tração; dois ensaios de dobramento lateral; um dobramento­
face; um dobramento-raiz; ensaio de choque a temperatura indi­
.cada (3 corpos de prova). 

As chapas utilizadas nos Permutadores assim como nos 
,corpos de prova pertenciam à especificação ASTM-A-300 e fo­
ram colhidos de maneira semelhante à indicada na figura 9. O 

. número de passes e a posição dos mesmos variam ligeiramente 
de soldador para soldador. As chapas destinadas a teste foram 
'inspecionadas por Raio X e submetidas a revenido a 650°C, tra­
tamento êste que também foi seguido para os Permutadores. O 
entalhe dos 3 corpos de prova foi localizado conforme indicado 
na mesma figura 9; para faci litar a localização foi procedido a 
ataque macrográfico com reativo de iôdo, a fim de realçar a solda. 
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Foram subm etidos a ensaios 12 soldadores; 7 foram apro­
vados, 2 reprovados e 3 deveriam ser submetidos a novos en­
saios. Os resultados obtidos constam da tabela V. Os corpos 
de prova de dobramento foram dobrados a 180° com cutelo 
de diâm etro 4 t, sendo t a espessura dos corpos de prova, de 
acôrdo com códi go da ASME, seção IX. Os soldadores 35.735, 
34.433, 34.437, 34.625 e 35.706, não puderam ser aproveitados 
neste serviço, em vista dos resultados duvidosos do ensaio de 
choque. 

TABELA V 

E NSA IO DE T R A Ç .Ã O E NERG IA DE CHOQUE 

Soldador so Ca rga de Tração 

1 

Energ ia absorvida 

(mm 2 ) ruptura (kg ) (kg/mm 2 ) a (- ) 46"C (kgm) 

35.723 731,5 36.000 49,0 5,6 - 6,3 - 5, 1 

35.708 706,8 35.500 50,0 · 3,7 - 6, 1 - 5,4 

35.722 733,4 36.400 49,5 5,1 - 6,7 - 2,3 

35.729 727,7 36.500 50,0 5,3 - 6, 1 - 5,7 

35.732 752,7 37.500 50,0 5,0 - 1,6 - 5,5 

35.70 1 722,0 37.700 52,0 4,5 - 4,0 - 2,8 

34.416 730,0 38.400 52,5 3,6 - 3,3 - 1,4 

35.735 - - - 5,2 - 1, 1 - 3,7 

34.433 - - - 4,5 - 0,5 - 7,0 

34.437 - - - 3,5 - 3,2 - 0,5 

34.625 - - - 0,3 - 0,5 - 0,4 
35.706 - - - 0,5 - 0,4 - 0,5 

Observações - T ôda s as ruptura s se dera m fora da zona de so lda. 

O eletrodo utilizado nas vá rias soldas pertencia à classe 
E-6.01 6; fo i escolhido em vi sta de ser de ba ixo hidrogênio, con­
dição necessária para trabalho a baixas temperaturas e apre­
senta 8 kgm como energia abso rvida no ensaio de choque a OºC. 
B ennett 1 3 mostra ra que elet rodos da cl asse E-6.010 haviam apre­
·sentado resultados sati sfatóri os até (-) 80°C e que eletrodos 
da classe E-6.020 poderiam ser utilizados até (-) 60°F. 

Era de se supôr, portanto, que a cl asse escolhida satisfi ­
zesse aos requisitos especificados. Os resultados obtidos confir­
maram as previsões. 
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Fig. 9 - Exemp lo de fôlha na qualificação d e so ldador 
para soldas suJ eitas a b aixa t emperatura. Os ensa ios são 
submetidos a o Inspetor d o L l oyd's Register of Shipping. 

l 

,Desde que o mate rial base per tença à especificação des ti­
nada a trabalho a ba ixas temperaturas, não ex istem g randes difi­
culdades co m a zona afetada pelo calor. Alguns cuidados prá­
ticos devem ser tomados, no enta nto, para obter-se g ranul ação 
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fin a , indi spensável pa ra um a boa tenacidade. É interessante 
depositar-se o ma terial em camadas de pequena espessura. 
Des ta fo rm a, cada passe reifina o g rão do passe anteri or. 

O último passe possui , em gera l, estrutura grosseira e den­
drítica. E sta es trutura frág il locali za- se no ponto mai s propí­
cio ao início da ruptura. 

E ssa s ituação desfavorável pode ser sa nada pelo acréscimo 
de mai s um passe, que em seguid a, é removido por esmerilha­
mento, fazendo com que o passe externo possua es trutura 
refinad a. 

T odos os Permutadores de Calor dest in ados à baixa tem­
peratura fo ram submetidos a In speção pelo Raio X, localiza n­
do-se o " ecran" nos cru zamentos da solda long itudinal com a 
solda circunsferencia l. Os permutadores co mpl etos (sem o fei­
xe) fo ram submetidos a a lívio de tensão a 650°C. 

4. CONCLUSõES 

1 - O ensaio de choque é utili zado pa ra med ir a ductili­
dade a ba ixas tempera turas. O critério gera lmente empregado 
é o da "Temperatura de transição". 

2 - As es truturas a us teníticas são isentas de classificação 
pelo ensaio de choque a baixa tempera tura. Seguem-lhe em qua­
lid ade as es truturas ma rtensíticas. Q uando não se pode utili zar 
as es truturas acima, seja pelo alto custo ou pela impraticabili­
dade do traba lho térmico, pode-se p rocura r uma es trutura uni­
fo rm e resultante de Norm a li zação . 

3 - U ma g ranulação fin a fa vorece um a baixa temperatura 
de tran s ição. 

4 - U ma a lta relacão Mn / C fac ilita a obtencão de a ltos 
val o res no ensai o de ch~que. Os demais elemento~ influem ele 
maneira menos intensa e devem ser manti dos dentro dos teo res 
normais. 

5 - A desox idacão e o acabamento na larnin acão devem 
ser conduzidos de maneira a se obter urn a g ra nul açã'o fina. 

6 - El etrodos pertencentes às classes E60XX pres tam-se 
à execução de sold as destin a das a traba lh o a (-) 50°F desde 
que certos cuidados prá ticos sejam seguidos. 

* 
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