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RESUMO

Descreve os problemas encontrados na classificac@o dos
materiais a serem empregados nos Permutadores de Calor,
destinados a Planta de Gasolina Natural da Petroleo Brasi-
leiro S/A., localizada em Cati, Bahia. Aborda o problema da
“temperatura de transicao” no ensaio de choque, resumindo o0s
fatores que a determinam. Descreve o processo usado para
fabricacao de agos-carbono para trabalho a (—) 46°C, bem
como os ensaios efetuados para aprovagcao do material e das
soldas, pelo Lloyd’s Register of Shipping.

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da industria de petréleo do Brasil vém
exigindo dos construtores de equipamento pesado um aperfeicoa-
mento continuo de seus métodos de trabalho. As exigéncias, no
que diz respeito as matérias primas empregadas, sao cada vez
mais rigorosas. As especifica¢oes, para éste tipo de equipa-
mento, prevém um rigoroso contrdle das matérias primas e das
soldas, garantindo a boa qualidade de cada componente. Tal
método ¢ necessario, dado o elevado custo de producdo e o limi-
tado ntmero de ensaios que podem ser executados num aparelho
pronto.

O presente trabalho trata dos multiplos aspectos encontra-
dos pela COBRASMA, na execucdo de contrato firmado com a
Petroleo Brasileiro S/A., para construcio de Permutadores de
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Calor, destinados a Planta de Gasolina Natural de Cati, para
operacao a temperatura sub-zero.

2. MATERIAS PRIMAS

Basicamente, os materiais empregados na construcio désses
aparelhos sao:

Chapas de Ac¢o Carbono; ASTM-A-300; Classe 1

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

Forjados em Aco Carbono; ASTM-A-350; Classe LF-1
Flanges fundidos em aco carbono; ASTM-A-352; Classe LCB

Estas especificacbes constituem ampliacdes de outras mais
freqiientes (tabela I), introduzindo nestas a exigéncia do ensaio
de choque. Assim, os materiais das especifica¢dbes A-201, A-106,
A-105, A-181 e A-216 (de facil obtencdo no mercado, desde que
aprovados em ensaios de choque) poderiam ser reclassificados
para as especificacdes A-300, A-334, A-350 e A-352.

TABELA I

Correspondéncia entre especificacoes comuns e aquelas que exigem
ensaios de impacto, a baixas temperaturas

Material: Especificacao Especificacdes com
Aco 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

. ASTM-A-105; Classe I ASTM-A-350;

Forjados

ASTM-A-181; Classe | Classe LF-1
Fundidos ASTM-A-216; Classe WCB ASTM-A-334; Classe C

A obten¢do de chapas, tubos, forjados e fundidos que satis-
fizessem as exigéncias de ensaios de choque (resiliéncia), cons-
tituiu desta forma o principal problema da COBRASMA. Deci-
diu-se, inicialmente, pela tentativa de reclassificacdo das chapas
e tubos, de possivel obtencdo na industria nacional, e pela fabri-
cacao, na Usina de Osasco, dos forjados e fundidos.
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2.1. Chapas e tubos; tentativa de reclassificagdo — Fo-
ram selecionadas amostras de chapas pertencentes a especifica-
¢do ASTM-A-201, representativas das varias corridas e existentes
em estoque. De acdrdo com as especificacbes, os corpos de
prova deveriam ser testados a (—) 50°F e rompidos num tempo
ndo superior a 5 segundos, apés a remoc¢do do meio de resfria-
mento.

a) METopO DE ENSAIO — Os corpos de prova foram res-
friados conforme indicado na figura 1. O dispositivo de res-
friamento consta de um recipiente metalico (A), dentro do qual
¢ colocado um segundo recipiente (B), também metalico; o es-
paco entre ambos deve ser preenchido com CO, sélido (gélo
séco), quebrado em pedacos de 1 a 5 cm de tamanho. Dentro
do recipiente B ¢ colocado um suporte C, com tela na parte
superior, destinado a suportar os corpos de prova. O recipien-
te B, contendo uma solucdo de alcool e dgua balanceada de ma-
neira a iniciar a solidificacdo pouco abaixo da temperatura espe-
cificada para ensaio; isto faz com que a temperatura chegue a
um relativo equilibrio ao atingir o ponto desejado. Uma pinca
comum de laboratorio pode ser usada para retirar o corpo de
prova do liquido e coloca-lo no péndulo de ensaio. A pinca
deve permanecer mergulhada no liquido pelo menos por 15
minutos ¢¥),
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Fig. 1 — Esquema do dispositivo empregado para
o resfriamento dos corpos de prova a (—) 46°C.

A dificuldade maior consiste na retirada do corpo de prova
e seu posicionamento conveniente no péndulo. Garante-se uma
operacao rapida e precisa com o auxilio de um gabarito adapta-
do ao péndulo.

(*) O CO, s6lido para tédas as experiéncias e ensaios foi gentilmente cedido

por Liquid Carbonic Industrias S/A.
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No decorrer dos ensaios, verificou-se ser o recipiente A
dispensavel; os pequenos pedacos do CO, sélido foram colocados
dentro da propria solucdo de 4agua e dlcool. Na temperatura
desejada, a solucdo torna-se viscosa e o corpo de prova ao ser
retirado, permanece envolto por um pouco dessa solucdo, que
possibilita temperatura constante por alguns segundos. Apds
algumas tentativas adquire-se razoavel desembaraco e os ensaios
podem ser realizados em poucos minutos.

b) REesuLTADOS — Os corpos de prova foram ensaiados
a temperatura de (—) 46°C e a temperatura ambiente, para
comparacdo. O valor minimo especificado (média de 3 corpos
de prova) ¢é 2,1 kgm ft-Ib). Os resultados obtidos (tabela II)
foram de tal forma desanimadores, que ficou totalmente exclui-
da a possibilidade de se obter chapas ASTM-A-300, a partir do
estoque existente. A vista do curto prazo para entrega do equi-
pamento, e da impossibilidade de obtencido das chapas no Brasil,
em tempo habil, decidiu-se pela importacdo.

TABELA II **

Resultados dos ensaios de choque procedidos em corpos
de prova de chapas de aco carbono ASTM-A-201

ENERGIA ABSOLVIDA (kgm)
Identificacao
Temperatura (—) 46°C | Temp. ambiente (20°C)

1 0,0 —-
2 0,5 —
3 0,5 _
4 0,5 _
5 0,3 _
6 0,4 —_
T 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

g%

Certificado 196.755 do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas da USP.
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¢) TuBos — Dada a impossibilidade de retirada de corpos
de prova devido a pequena espessura da parede dos tubos, tor-
nar-se-ia necessario o ensaio do material em estdgios anteriores
de fabricacdo. Pensou-se inicialmente na obtencdo dos tubos
por enrolamento e solda elétrica, caso o resultado dos ensaios
das chapas fosse satisfatorio. A vista dos resultados obtidos,
essa hipotese foi abandonada. Decidiu-se, também, pela impor-
tacdo, pois a industria nacional ndo estd em condicdes de atender
as exigéncias da ASTM-A-334, Classe C, dentro do prazo con-
tratual.

2.2. Fundidos e forjados; fabricacdo — Como foi visto,
as especificacdes que governam o uso de materiais a baixas tem-
peraturas, exigem um valor minimo para a energia absorvida no
ensaio de choque. Este procedimento foi escolhido pela ASTM
e ASME entre varios modos pelos quais ¢ possivel medir a ducti-
lidade a baixas temperaturas.

2.2.1. Temperatura de transicdio — A medida que a tem-
peratura ¢ reduzida, o material passa de ductil a fragil; essa
passagem ndo ocorre num ponto bem definido. Num grafico da
energia absorvida, no ensaio de choque em funcdo da tempera-
tura, hd uma faixa de temperatura onde se processa uma queda
acentuada dos valores da energia absorvida. A temperatura
média dessa faixa ¢ definida como sendo a “temperatura de tran-
si¢@o”; tem sido adotada como critério para indicar a ductilidade
a baixas temperaturas. Quanto mais baixa a “femperatura de
transicdo” de um material melhor serd o seu comportamento
nesse tipo de aplicacdo. Para uma dada temperatura de pro-
jeto (T) serdo utilizdveis apenas aqueles materiais, cujas tempe-
raturas de transicao forem inferior a T;.

Varios sao os fatores que influem na “femperatura de tran-
sicao” dos acos carbono. E interessante apontar, que ésses fa-
tores nao agem individualmente, mas sim em conjunto. Os mais
importantes sao:

a) MICROESTRUTURA — Os agos com estrutura totalmente
austenitica sdo aqueles que apresentam os melhores resultados,
quando ensaiados dinamicamente a baixas temperaturas. Esses
acos nao apresentam ‘“‘temperatura de transicdo” mesmo quando
ensaiados a 200°C e assim suas especificacoes dispensam o en-
saio de choque® Nos acos ferriticos, de estruturas martensiti-
cas — obtidas por témpera total e posterior revenido — produ-
zem as mais baixas temperaturas de transicdo; estruturas perli-



230 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

ticas — obtidas por refriamento continuo — ocasionam as mais
altas temperaturas de transicdo. A distancia interlamelar parece
influir, uma vez que a temperatura de transi¢do cai, a medida
que essa distdncia diminui.* Estruturas mistas, de martensita
revenida e perlita, tém, em geral, temperaturas de transicdo in-
termediarias entre os dois tipos. Convém notar, também, que
a uniformidade de estrutura ¢ um fator importante. As estrutu-
ras obtidas por normalizacdo e revenido, embora sejam um misto
de ferrita e perlita fina, podem, gracas a sua uniformidade, ser
usadas a temperaturas moderadas. *

b) TAMANHO DE GRAO — Outro fator de grande importan-
cia ¢ o tamanho de grdo, objeto de estudo de diversos pesquisa-
dores. Varios déles* chegaram a determinar dados quantitativos
sobre o assunto, afirmando que a temperatura de transicdo dimi-
nui 30°F para um aumento no tamanho de grdo de um nimero
ASTM. As figuras 2 e 3 mostram dados colhidos por Vander-

. beck, citados por Austin?®. Estes graficos mostram a variacio
da temperatura de transicao, em funcdo do tamanho do grao,
medido pelo método ASTM.
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Fig. 2 — Relacdao entre o tamanho de griao e a tempe-

ratura de transicdo de aco semi-acalmado com 0,239 C
e 0,459% Mn, segundo Vanderbeck.

Verifica-se que a temperatura de transicdo diminui com a
diminuicdo do tamanho de grdo, sendo a variagdo praticamente
linear e valendo aproximadamente 20°F para o aco acalmado
e 30°F para acos semi-acalmados.
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Fig. 3 — Relacao entre tamanho de grao e a tempe-

ratura de transicdo de aco acalmado com 0,23% C e
0,45% Mn, segundo Vanderbeck.

c¢) ComPOSICAO QUIMICA — Varios estudos tém sido feitos
a respeito da composi¢do quimica na temperatura de transicao.
Dentre todos os elementos, o niquel tem sido citado com parti-
cular freqiiéncia. Tratar-se-4 neste apanhado apenas dos ele-
mentos encontrados nos acos carbono, uma vez que o0s mes-

mos satisfazem quando empregados a temperaturas do projeto
(— 50°F).°®

Pequenos aumentos no teor de carbono, fdsforo e silicio
aumentam consideravelmente a temperatura de transicdo. Quan-
to aos dois primeiros, varios pesquisadores concordam entre si,
ao passo que em relacdo ao silicio aparecem algumas divergén-
cias. De um modo geral, sabe-se que o aumento do silicio faz
crescer a “temperatura de transicao”.

Banta, Frasier e Lorig® determinaram, no entanto, que a
“temperatura de transicdo” decresce com adicdes de Si, atingin-
do um valor minimo com 0,16% de Si quando, entdo, novas
adicoes causam sua elevaciao. Este comportamento particular do
Si parece ser motivado pela participacdo na desoxidacao.

Os resultados experimentais parecem confirmar também que
o efeito do enxofre ¢ desprezivel, enquanto que o manganés fa-
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vorece a diminuicao da “temperatura de transicao”. Essa in-
fluéncia positiva do manganés ¢ elevada, sendo um dos pontos
bésicos para a obtencdo de a¢os ducteis 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 diminui¢coes na “temperatura de transicao”
variam linearmente com o aumento no teor désses elementos.
Ressaltou, ainda, que os elementos que produzem em carbonetos
insoltiveis no ferro elevam a “temperatura de transicao”, ao passo
que o manganés, capaz de substituir o ferro no carboneto de
ferro, abaixa essa temperatura. Verifica-se também que os ele-
mentos que expandem o campo gama (y) abaixam a ‘“tempera-
tura de transicdo” ao passo que os demais elevam-na.

A literatura técnica ® % 7¢® cita com freqiiéncia os efeitos
benéficos de uma alta relacio Mn/C. A referéncia® revela ex-
periéncias realizadas por Barr, que resultaram numa reducio
de 60°C na “temperatura de transi¢do”, pela simples variagio
dessa relacdo de 1,4 para 11,9 (fig. 4).
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Fig. 4 — Efeito da relacdao Mn/C em chapas de aco doce,
sobre a temperatura de transicdo (Barr e Honeyman).

Experiéncias realizadas com materiais de alta pureza revela-
ram que o carbono ndo ¢ prejudicial, enquanto estiver em solu-
¢ao. As mesmas experiéncias confirmaram o efeito benéfico do



PERMUTADORES DE CALOR 233

manganés, que afeta a condicdo do carbono no ferro, mantendo-o
dissolvido. O valor absoluto do teor de carbono é tdo impor-
tante quanto a relacdo Mn/C; a figura 5 indica que a varia-
cdo da temperatura de transicdo com a relacdo Mn/C depende
largamente do teor désse elemento. A vista dos resultados
acima, ¢ pratica normal na fabricacdo désses acos manter a re-
lacdo Mn/C com valor minimo igual a 3.

"
250

\
200 x\ PEF?:/I;ITA CAR%/ZNO
\ x 40a82| 31a.67

150 y
a 18a30/|.17a.30
- o 0al3|.0la.ll

50 |3

0 e WO
\3
- 50 o-f
—
-100 —6(99)
-150

0 2 4 6 8 10 1?2
RELAGAO Mn/c

Fig. 5 — Efeito da relacdo Mn/C sdbre a temperatura
de transicdo de acos perliticos, segundo Rinebolt e Harris.

d) OuTtros FATORES — Um fator bastante importante é
a prdtica de desoxidacao. De um modo bastante amplo, pode-
mos afirmar que quanto melhor a desoxidacdo, tanto mais baixa
serd a temperatura de transicdo. Os resultados experimentais
tém mostrado que acalmar o aco com aluminio e silicio produz
as temperaturas de transi¢io mais baixas. O uso exclusivo de
aluminio nesse mister ndo produz melhores resultados que aque-
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les obtidos com agos semi-acalmados. E importante notar que
os melhores resultados se obtém quando o teor de manganés

I3

é alto.

Pesquisa realizada na Gra-Bretanha revelou que as chapas
entregues ao mercado, por varios fornecedores, apresentavam
os mais variados valores no ensaio de choque.
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Fig. 6 — Efeito da espessura da chapa e da temperatura final de

laminacdo sObre a temperatura de transicdo, segundo Barr 1,

A figura 6 ilustra dados obtidos por Barr!!, mostrando que
a energia absorvida no ensaio de choque varia com a espessura
de chapa e com a temperatura final de laminagdo. O fato das
chapas grossas terem resultados inferiores, no ensaio de choque,
deve-se principalmente a temperatura de acabamento de lamina-
¢do e a baixa velocidade de resfriamento. Ambos os fatores
influem na distribuicio dos micro-constituintes.

Cabe repetir que nenhum dos fatdres mencionados age indi-
vidualmente, mas sim em conjunto, atuando ainda, uns sobre os
outros. Assim a espessura da chapa e a temperatura final de
laminacao influem sobre o tamanho de grao.

2.2.2. Resultados prdticos — A COBRASMA utiliza na
fundicdo de suas pecas, principalmente nas destinadas a mate-
rial ferrovidrio, o a¢o comumente designado por B (AAR-M-201;
Classe B e ASTM-A-216; Grade WCB). De cada corrida va-
zada, sdo retiradas amostras para comprovagdo posterior das
propriedades mecanicas do material. E da prdtica corrente a
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conservacao por certo tempo de uma ou duas amostras. Inicial-
mente, por preméncia de tempo, procedeu-se a ensaios com al-
guns corpos de prova representativos de corridas de aco B pro-
duzidas por processos normais. Os resultados obtidos, cons-
tantes da tabela III, revelam que mesmo os ensaios realizados
a temperatura ambiente, ndo atingiram os minimos especificados.

TABELA III

Identificagdo ENERGIA ABSORVIDA (kgm) Relacédo

| Temp. (—) 46°C | Temp. ambiente Mn/C
10.007 1,0 2,0 23
20.002 1,2 1,7 25
20.004 0,5 1,6 27
20.011 07 15 30

A vista das informacgdes colhidas e expostas no item 2.2.1,
procurou-se verificar a influéncia da composicdo quimica e da
micro-estrutura. Foram escolhidas cinco corridas, cujas relagdes
Mn/C fossem pelo menos iguais a 3, e outras quatro com rela-
¢do Mn/C inferiores a 3. Estas foram submetidas a tratamento
térmico de normalizacdo por 2 vézes. As micro-estruturas obti-
das apods 1.* e 2.* normalizagdes (figs. 7 e 8) indicam a razio
do duplo tratamento térmico adotado.

Fig. 7 — Microestrutura obtida apés normalizacdo; polimento e
ataque eletrolitico; X 100.
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Fig. 8 — Microestrutura obtida apdés normalizacdo; ata-
que Nital 4%; X 100.

TABELA IV
ENERGIA ABSORVIDA (kgm) Relacao
Identificacédo
Temp. (—) 46°C | Temp. ambiente Mn/C
10.132 0,4 2,5 35
10.132 0,4 2,5 3,5
10.214 1,0 4,0 3,5
1.021 0,1 3,0 —
20.112 * 2,0 34
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 — 29
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 — —

*

Nao foi possivel a determinacdo da energia absorvida.
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Os resultados dos ensaios das corridas com Mn/C superiores
a 3 (C.0O. do IPT, n.>s 199.088 e 199.825), constantes da tabe-
la 1V, revelam para a temperatura ambiente valores bem supe-
riores aos anteriormente obtido (tabela III), enquanto que para
a temperatura especificada os valores permaneceram baixos. As
corridas com Mn/C inferiores a 3 (tabela IV) e submetidas a
dupla normalizacdo, no entanto, apresentaram valores (C. O. do
IPT, n.o 199.864) superiores (na maioria dos casos) ao minimo
especificado para a temperatura de projeto.

A analise da tabela 1V, em confronto com a tabela III, evi-
dencia a importancia da micro-estrutura bem como do melhor
comportamento das relacdes Mn/superiores a 3, mostrando ainda,
uma tendéncia no atendimento das condicOes discutidas pelos
varios autores. A vista déste fato e da preméncia de tempo,
providenciou-se o vazamento de uma corrida levando-se em conta
todos os fatores citados como atuantes sObre a temperatura de
transicao.

Na expectativa de obtencdo dos valores desejados, foram
moldadas tddas as pecas necessarias (péso total, de aproxima-
damente 8 t) e extraida ordem de vazamento com as seguintes
instrucoes:

Composi¢cdo quimica: C — 0,20 a 0,24; Mn — 0,80 a 1,00;
Si, P e S — normal.

Tamanho de grdo e desoxidacdo: Adicdo de Al para con-
trole do tamanho de grdo; desoxidacdo normal com
ferro silicio.

Tratamento térmico: As pecas devem ser duplamente nor-
malizadas, com bom contréle de temperaturas. As amos-
tras devem acompanhar as pecas. Se nido for obtida
granulacdo fina, repetir o tratamento.

A corrida 31.799, fundida e vazada segundo estas instru-
cOes, apresentou nos ensaios os seguintes resultados:

Andlise quimica: C — 0,23; Mn — 1,00; Si — 0,36; P —
0,016; S — 0,013; Mn/C — 4,4.
Limite de resisténcia: 55,5 kg/mmz2.
Limite de escoamento: 37,5 kg/mmz2.
Alongamento: (2') — 27%.
Estric¢do: 55%.
Sendo ésses valores superiores aos minimos exigidos, os

flanges fundidos foram aprovados e receberam o carimbo
“ASTM-A-352-LCB”.
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Para as pecas forjadas foi seguido procedimento analogo.
Foi vazada nova corrida com as mesmas recomendacdes; os lin-
gotes obtidos foram forjados nas diversas pecas necessarias (ta-
rugos, flanges, etc.), que, submetidas a normalizacdo e ensaia-
das, apresentaram os valores abaixo:

Andlise quimica: C — 0,23; Mn — 0,92; Si — 0,09;
P — 0,027; S — 0,021.

Ensaio de choque (kgm): temperatura (—) 46°C; 3,3;
3,8; 3,7.

Limite de resisténcia: 51,5; 52,5 kg/mm2.

———

Limite de escoamento: 38,0; 34,5 kg/mm?.
Alongamento: 29,5; 29,5%.
Estriccdo: 49,0; 63,0%.

O namero de dados mencionados é por demais reduzido
para permitir uma conclusdo definitiva do processo empregado.
No entanto, cremos que, seguindo-se as recomendacdes mencio-
r(l&d;.S; ndo sera dificil obter-se aco carbono para trabalho a
—) 50°F.

3. SOLDA — CLASSIFICACAO DO PROCESSO
E DOS SOLDADORES

Normalmente um determinado eletrodo e o processo usado
para soldar sdo submetidos a varios ensaios de tracdo e dobra-
mento a fim de se classificar o processo (“performance”). Uma
vez conseguido o primeiro objetivo, os varios soldadores que tra-
balhardo no projeto sao submetidos a ensaios, em geral em me-
nor numero. No caso em estudo, por se tratar de primeira
experiéncia a baixa temperatura, o Inspetor da Cliente exigiu que
cada soldador fosse submetido aos seguintes ensaios: um ensaio
de tragdo; 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 a especificagio ASTM-A-300 e fo-
ram colhidos de maneira semelhante a indicada na figura 9. O
niimero de passes e a posi¢do 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 &ste que também foi seguido para os Permutadores. O
entalhe dos 3 corpos de prova foi localizado conforme indicado
na mesma figura 9; para facilitar a localizacdo foi procedido a
ataque macrografico com reativo de i6do, a fim de realcar a solda.



PERMUTADORES DE CALOR 239

Foram submetidos 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 diametro 4 t, sendo ¢t a espessura dos corpos de prova, de
acordo com codigo da ASME, secdo IX. Os soldadores 35.735,
34.433, 34.437, 34.625 e 35.706, nao puderam ser aproveitados
neste servico, em vista dos resultados duvidosos do ensaio de
choque.

TABELA V

ENSAIO DE TRACAO ENERGIA DE CHOQUE

Soldador S, Carga de Tracao Energia absorvida
(mm2) | ruptura (kg) | (kg/mm?2) | a (—) 46°C (kgm)

35723 731,5 36.000 49,0 56 — 6,3 — 5,1
35.708 706,8 35.500 50,0 + 3,7 — 6,1 — 54
35.722 733,4 36.400 49,5 51 — 6,7 — 2,3
35.729 727,7 36.500 50,0 53 — 6,1 — 5,7
35.732 752,7 37.500 50,0 50 — 1,6 — 5,5
35.701 722,0 37.700 52,0 45 — 40 — 2,8
34.416 730,0 38.400 52,5 36 —33 — 14
35.735 — — — 52 — 1,1 — 3,7
34.433 — —_— — 45 — 0,5 — 7,0
34.437 — — — 35 — 32 —05
34.625 — — — 0,3 — 05 — 04
35.706 — | — — 05 — 04 — 0,5

Observacoes — Todas as rupturas se deram fora da zona de solda.

O ecletrodo utilizado nas varias soldas pertencia a classe
E-6.016; foi escolhido em vista de ser de baixo hidrogénio, con-
dicdo necessaria para trabalho a baixas temperaturas e apre-
senta 8 kgm como energia absorvida no ensaio de choque a 0°C.
Bennett ** mostrara que eletrodos da classe E-6.010 haviam apre-
sentado resultados satisfatorios até (—) 80°C e que eletrodos
da classe E-6.020 poderiam ser utilizados até (—) 60°F.

Era de se supdr, portanto, que a classe escolhida satisfi-
zesse aos requisitos especificados. Os resultados obtidos confir-
maram as previsoes.
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Fig. 9 — Exemplo de fdélha na qualificacio de soldador
para soldas sujeitas a baixa temperatura. Os ensaios sdo
submetidos ao Inspetor do Lloyd's Register of Shipping.

Desde que o material base pertenca a especificacio desti-
nada a trabalho a baixas temperaturas, ndo existem grandes difi-
culdades com a zona afetada pelo calor. Alguns cuidados pra-
ticos devem ser tomados, no entanto, para obter-se granulagio
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fina, indispensavel para uma boa tenacidade. E interessante
depositar-se o material em camadas de pequena espessura.
Desta forma, cada passe reifina o grao do passe anterior.

O ultimo passe possui, em geral, estrutura grosseira e den-
dritica. [Esta estrutura fragil localiza-se no ponto mais propi-
cio ao inicio da ruptura.

Essa situacdo desfavoravel pode ser sanada pelo acréscimo
de mais um passe, que em seguida, ¢ removido por esmerilha-
mento, fazendo com que o passe externo possua estrutura
refinada.

Todos os Permutadores de Calor destinados a baixa tem-
peratura foram submetidos a Inspecdo pelo Raio X, localizan-
do-se o ‘“ecran” nos cruzamentos da solda longitudinal com a
solda circunsferencial. Os permutadores completos (sem o fei-
xe) foram submetidos a alivio de tensdo a 650°C.

4. CONCLUSOES

1 — O ensaio de choque ¢ utilizado para medir a ductili-
dade a baixas temperaturas. O critério geralmente empregado

¢ o da “Temperatura de transicdao”.

2 — As estruturas austeniticas sdo isentas de classificacdo
pelo ensaio de choque a baixa temperatura. Seguem-lhe em qua-
lidade as estruturas martensiticas. Quando n3o se pode utilizar
as estruturas acima, seja pelo alto custo ou pela impraticabili-
dade do trabalho térmico, pode-se procurar uma estrutura uni-
forme resultante de Normalizacao.

3 — Uma granula¢do fina favorece uma baixa temperatura
de transicao.

4 — Uma alta relacio Mn/C facilita a obtencdo de altos
valores no ensaio de choque. Os demais elementos influem de
maneira menos intensa e devem ser mantidos dentro dos teores
normais.

5 — A desoxidacio e o acabamento na laminacio devem
ser conduzidos de maneira a se obter uma granulagdo fina.

6 — Eletrodos pertencentes as classes E60XX prestam-se
a execucao de soldas destinadas a trabalho a (—) 50°F desde
que certos cuidados praticos sejam seguidos.

kS
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