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RESUMO: Os aços ARBL, considerados de alta resistência e baixa liga, são largamente 
empregados na indústria aeronáutica e automobilística. Na indústria aeronáutica, são 
utilizados em partes do trem de pouso e na fabricação do “berço-de-motor” de aeronaves 
de pequeno porte. Essa estrutura é um componente de alta responsabilidade, submetido 
a carregamentos complexos, cujas fraturas ocasionadas por fadiga são constantemente 
constatadas. São construídos com chapas de espessura de 1.10mm e soldados pelo 
processo GTAW (TIG).  Como nos processos de soldagem por fusão o material é submetido 
a altas temperaturas, podendo sofrer transformação de fase no estado sólido durante o 
resfriamento, esse trabalho tem como objetivo identificar as fases presentes na 
microestrutura da junta soldada em aço ABNT 4130, destinadas à fabricação do “berço-
de-motor”, e suas características mecânicas. Foi realizado ensaio de tração, microscopia 
ótica e microscopia eletrônica de varredura (MEV). Os resultados obtidos mostram a 
formação de fases frágeis e uma considerável alteração nas propriedades mecânicas da 
junta soldada, em relação ao material.  
PALAVRAS-CHAVE: Aço SAE 4130, Soldagem GTAW, Microestruturas, Propriedade 
Mecânica.  
  
 

INTRODUÇÃO  
  

Tanto o berço de motor, quanto partes do trem de pouso, são confeccionados em 
aço ABNT 4130 e utilizam operações de soldagem na sua confecção, sendo estas 
operações as que necessitam de maiores cuidados. De acordo com NASCIMENTO (2001, 
2002), o berço de motor também é um componente de alta responsabilidade, submetido 
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a carregamentos complexos, cujas fraturas ocasionadas por fadiga são constantemente 
constatadas.   

As normas aeronáuticas são extremamente restritivas e rigorosas com relação à 
qualidade do cordão de solda final, onde 100% das juntas soldadas são inspecionadas 
por meio de ensaio não destrutivo e o índice de defeitos, obrigatoriamente, tem que ser 
zero. Porém, esses ensaios não avaliam a microestrutura, que pode ser determinante para 
o tempo de vida em serviço de equipamento, pois afetam diretamente as propriedades 
mecânicas da junta soldada.  De acordo com o METALS HANDBOOK Vol. 19 (1992), as 
operações de soldagem para fabricação de componentes reduz, significativamente, a 
resistência à fadiga desses componentes..  

Essa pesquisa tem como objetivo identificar as fases presentes na junta soldada 
do aço SAE 4130 e sua relação com a resistência à tração e o alongamento.  
  
 
METODOLOGIA  
  

O material utilizado foi o aço ABNT 4130, em chapas do tipo laminadas, com  
espessura de 1.10mm, dimensões 70 mm x 250mm. A análise da composição química foi 
feita conforme a norma ASTM E 322-96e1 e a norma ASTM A 751/96, realizadas pela 
GERDAU e CONFAB INDUSTRIAL, ambas em Pindamonhangaba. A soldagem foi realizada 
em junta de topo, sem chanfro, devido à pequena espessura. Na montagem da junta, foi 
utilizado um dispositivo de travamento contendo uma canaleta central para a circulação 
de gás inerte, como gás de purga, com o objetivo de proteger a raiz da contaminação 
ambiente.  

O processo de soldagem utilizado foi o GTAW (TIG) manual, com argônio de 99,95% 
de pureza, eletrodo de tungstênio EWTh-2 (conforme a norma AWS A5.12-69) e varetas 
AWS ER80S- B2 (conforme a norma AWS A5.28- 79), ambos de diâmetros de 2.4 mm. O 
equipamento utilizado foi da marca LINCOLN ELECTRIC, inversor (CC-) modelo INVERTEC 
V250–S. Os parâmetros de soldagem aplicados foram: corrente = 72,5A; tensão: 10-11V; 
velocidade de soldagem: 120 – 122 mm/min, préaquecimento: 180°C.  

Os corpos de prova para o ensaio de tração foram confeccionados segundo 
orientações do código  

ASME seção IX, QW-462.1(a). Os ensaios foram realizados no equipamento KRATOS 
modelo 1KCL3-USB, na Fatec Pindamonhangaba. Como critério de avaliação e aprovação 
do ensaio de tração, foi aplicado o item QW-153, do código ASME seção IX.  

As análises por microscopia ótica foram feitas na Fatec de Pindamonhangaba, com 
microscópico da marca Olympus, modelo Bx S1m Evolution LC-color. As análises por MEV 
foram realizadas na EEL-USP (Lorena), utilizando-se um microscópio da marca HITACHI, 
modelo TM3000.   
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RESULTADOS  
  

A Tabela 1 apresenta a composição química do material base,após análise.  
  

Tabela 1: Resultado da análise de composição química do material base (aço SAE 4130)  

  

Composição   
C  Mn  Pmax  Smax  Si  Mo  Cr  Cu   

(% peso)   
Fonte: o autor.  

  
A Figura 1 mostra as imagens de microscopia ótica e eletrônica de varredura, com 

a microestrutura referente ao metal base.  
A Figura 2 mostra imagens micrográficas da zona termicamente afetada (ZTA).   

  
 
 
 
 
 
  

Especificado   ,28  0 –   , 0 33   ,40  0 -   0 60 ,   0,035   0,040   0 ,15  –   , 35 0   0 ,15  –   0 25 ,   0 ,80  –   1 , 10   0 , 0   –   , 35 0   

Chapa 1,10 mm   33 , 0   53 , 0   0,010   0,003   28 , 0   17 , 0   04 , 1   0 , 02   

Figura  1   : M icrografias do metal base. Ataque: Ni tal %  -   s. a) microscopia ótica, 500x; b) MEV,  8 30 x 00   
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
Fonte: o autor .   

  
  

( ) a   ) b (   

F   

F   F   P   
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Figura 2: Microscopias da ZTA. a) MO, Nital 2%, 18s, 200x; b) MO, Picral 4%, 54s, 200x;  c) MEV, Nital 2%, 
18s,  

 
 

  
A Tabela 2 mostras os dados resultantes do ensaio de tração dos corpos de prova 

soldados e valores de referência para as propriedades mecânicas do aço SAE 4130.  
  

Tabela 2: Valores obtidos no ensaio de tração versus valores de referência 

Limite de resistência (LR) dos 
corpos de prova ensaiados. 

Valor máximo de 
referência LR 

832,36 + 19,71 = 
852,07 MPa 

Valor médio de 
referência LR 

 
832,36 MPa 

Valor mínimo 
de referência 

LR 
832,36 – 
19,71 = 

812,65 MPa 
CP-01 = 739,97 MPa   86,84%   88,90%   91,06%   

CP-02 = 774,14 MPa   90,85%   93,01%   95,27%   

CP-03 = 747,40 MPa   87,72%   89,79%   91,98%   

CP-04 = 731,05 MPa   85,80%   87,83%   89,96%   

CP-05 = 748,88 MPa   87,89%   89,97%   92,16%   

Fonte: o autor. 

  
A Figura 3 mostra os gráficos obtidos no ensaio de tração, de cada corpo de prova. 

x; d) MEV, Nital 2%, 18s,  1 1000 0 x. 00   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

    
Fonte: o autor.   

( ) a   ( b )   

( c )   ( d )   

Ferrita  
Alotriom órfica  
s   

Martensita   
Ferrita de  
Widmanstaten   

Bainita   

Bainita   

Martens ita   

M   

M   

B   

B   B   
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Cordão de solda   

CP - 01   

CP - 02   

CP - 03   

CP - 04   

CP - 05   
  

 
 

Figura 3: Gráficos do ensaio de tração dos corpos de prova soldados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fonte: o autor 

 
A Figura 4 mostra a imagens dos corpos de prova rompidos no ensaio de tração. 

Nota-se que todos se romperam fora do cordão de solda, na região da ZTA. 
 

Figura 4: Corpos de prova rompidos após ensaio de tração e seus respectivos perfis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: o autor 

 
 

DISCUSSÕES  
  

Microestrutura metal base: notamos que a microestrutura do metal base é 

  

  

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    

CP - 01   
LR   97 =  739,  MPa   

CP - 0 2   
LR   14  774, =   MPa   

CP - 0 3   
LR    747, 40 =   MPa   

    

CP - 0 4   
LR   = 731 , 05   MPa   

CP - 0 5   
LR   =  748,88   MPa   
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constituída por ferrita e perlita, como é esperado para um aço hipoeutetóide.  A ferrita 
apresenta-se branca com contorno preto bem definido. As regiões escuras são colônias de 
perlita. Alguns grãos de ferrita apresentam-se alongados, típico de um resfriamento rápido 
que pode ter ocorrido ao final do processo de laminação a quente.  

Microestrutura da ZTA: a ZTA apresenta uma microestrutura predominantemente 
formada por martensita e bainita, que são estruturas de elevada dureza, com poucas 
regiões de ferrita. As ferritas se apresentam sob a forma alotriomórfica, idiomórfica e de 
Widmanstaten. Com o ataque de Nital, percebemos as ferritas e regiões de martensita.  
Com o ataque de Picral, a bainita é revelada em ripas na coloração escura e as regiões 
mais claras são regiões martensíticas.  O Picral não revelou as ferritas.  

Ensaio de tração: as curvas do ensaio de tração revelaram uma drástica redução 
no alongamento do material, evidenciada pela redução da zona plástica.  As curvas se 
apresentam como curvas típicas de materiais frágeis.  Isso pode ser explicado pela 
microestrutura tipicamente frágil (martensita e bainita) presente na ZTA. Segundo SOUZA 
(2005), no ensaio de tração de juntas soldadas apenas o limite de resistência é registrado.  
A Tabela 2 mostra que o limite de resistência dos cinco corpos de prova ficaram abaixo do 
limite mínimo de referência para o material.  De acordo com a ASME, seção IX, QW-153, 
para que um corpo de prova soldado seja considerado aprovado no ensaio de tração é 
necessário que este corpo tenha uma resistência à tração não menor do que o limite 
mínimo de resistência especificado para o metal base. Sendo assim, nenhum corpo de 
prova foi aprovado no ensaio de tração.  Avaliando a região de ruptura, fora do cordão de 
solda, a ASME, seção IX, QW153 diz que o ensaio pode ser considerado aprovado se o 
limite de resistência for igual ou superior a 95% do limite de resistência especificado para 
o material.  Nessa condição, nenhum corpo de prova foi aprovado também.  
  
  
CONCLUSÕES  
  

Com base no objetivo dessa pesquisa, é possível concluir que:  
1. Tanto os reagentes utilizados, quanto as técnicas metalográficas aplicadas, 

foram eficazes para revelar a microestrutura da junta soldada, possibilitando a 
identificação das fases presentes;  

2. O processo de soldagem alterou consideravelmente a microestrutura da zona 
termicamente afetada (ZTA), promovendo a formação de fases frágeis. Isso se deve as 
elevadas taxas de resfriamento que o material experimentou (mesmo com pré-
aquecimento) e a boa temperabilidade desse material, proporcionada pelos elementos de 
liga;   

3. A microestrutura predominantemente frágil foi responsável pela drástica 
redução do alongamento do material após o ensaio de tração e pelo comportamento frágil 
da junta, uma vez que essas estruturas apresentam elevadas durezas.  

4. Embora o cordão de solda estive sadio, sem defeitos que pudessem ser 
detectados nos ensaios não destrutivos, as juntas foram reprovadas no ensaio de tração, 
de acordo com as especificações do código ASME seção IX, por apresentar propriedades 
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mecânicas inferiores àquelas esperadas para o material, aço SAE 4130;  
5. Mesmo que as juntas tivessem sido aprovadas no ensaio de tração, 

microestrutura frágil pode reduzir consideravelmente a vida em serviço dessa junta, 
reduzindo a vida em fadiga, devido a elevada dureza dessas estruturas;  

6. É importante considerar as transformações microestruturais e a microestrutura 
final da junta soldada, como critério de aprovação, além dos ensaios não destrutivos.  
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Rosenil Honorato Melo Mestre em Design Industrial, Tecnologia e Inovação pelo Centro 
Universitário Teresa DÁvila-Unifatea de Lorena-SP, Licenciado em Administração pela 
FATEC-São Paulo-SP, Especialista em Logística-FACIC- Cruzeiro-SP, Graduado em 
Administração pela FIC-Cruzeiro- SP. Docente na ETEC Cruzeiro-SP e ETEC-Lorena- SP, 
Docente do Curso Superior de Tecnologia da Gestão da Produção Industrial-FATEC- 
Cruzeiro-SP. 

Rosinei Batista Ribeiro Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq - Nível 2 Pós-
Doutorado e Doutorado em Engenharia Mecânica pela FEG-UNESP, Mestrado em 
Engenharia Mecânica pela FEG-UNESP, Graduado em Engenharia Química Industrial pela 
FAENQUIL. Pró-Reitor de Pesquisa e Docente Permanente no Programa de Pós- Graduação 
Mestrado Profissional em Design, Tecnologia e Inovação - PPG- DTI do Centro Universitário 
Teresa D`Ávila-UNIFATEA- Lorena-SP. Coordenador do Curso Superior de Tecnologia em 
Gestão da Produção Industrial-FATEC- Cruzeiro-SP. Docente no Programa de Pós-
graduação - Mestrado Profissional em Engenharia de Materiais e no Programa de Pós- 
Graduação - Mestrado Acadêmico em Desenvolvimento, Tecnologias, Sociedade-UNIFEI- 
Itajubá. 

Saulo da Silva Berilli Professor do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do 
Espirito Santo (IFES);Membro do corpo docente da Coordenadoria de Eletromecânica do 
IFES Campus Cachoeiro de Itapemirim; Graduação em Engenharia Elétrica pela 
Universidade Federal do Espirito Santo;Mestrado Produção Vegetal pela Universidade 
Estadual Norte Fluminense;Grupo de pesquisa: Grupo de Pesquisa em Sistemas 
Eletromecânicos – GPSEM 

Sayd Farage David Professor do Ensino Básico Técnico e Tecnológico do Instituto Federal 
do Espírito Santo (Ifes) – Campus Cachoeiro de Itapemirim; Graduação em Engenharia 
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Metalúrgica pelo Instituto Federal do Espírito Santo (Ifes); Mestrado em Engenharia 
Metalúrgica e de Materiais pelo Instituto Federal do Espírito Santo (Ifes); Grupo de 
pesquisa: Modelos Numéricos para Otimização dos Reatores Siderúrgicos; E-mail para 
contato: saydfd@ifes.edu.br 

Sérgio Roberto Montoro Professor do Centro Universitário de Volta Redonda (UniFOA) e da 
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba (FATEC) Membro do corpo docente e do 
Colegiado do Programa de Mestrado Profissional em Materiais do Centro Universitário de 
Volta Redonda (UniFOA) Graduação em Engenharia Química pela Escola de Engenharia de 
Lorena – Universidade de São Paulo (EEL/USP) Mestrado em Engenharia de Materiais pela 
Escola de Engenharia de Lorena – Universidade de São Paulo (EEL/USP) Doutorado em 
Engenharia Mecânica pela Faculdade de Engenharia de Guaratinguetá – Universidade 
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (FEG/UNESP) E-mail para contato: 
montoro.sergio@gmail.com ; sergio.montoro@foa.org.br ; sergio.montoro@fatec.sp.gov.br 

Wagner Santos Clementino de Jesus Possui graduação em Licenciatura com (Ênfase em 
Ciências Exatas), tendo desenvolvido Software para Acompanhamento da Psicogênese da 
Língua Escrita pela Universidade do Vale do Paraíba, Especialista em Computação 
Aplicada (Desenvolvimento de Sistemas de Realidade Virtual) – Universidade do Vale do 
Paraíba, Mestrado em Engenharia Biomédica (Área Bioengenharia) pela Universidade do 
Vale do Paraíba, Desenvolvimento de um Software para Estimulação em Zona Reflexa 
Podal Usando LASER de Baixa Potência. Doutorando em Engenharia Biomédica 
Universidade do Vale do Paraíba área de atuação Sistemas Computacionais, Professor do 
curso de Engenharia da Computação. Com Experiência nas áreas de Sistemas 
Distribuídos, Computação Aplicada. 

Wandercleyson Marchiori Scheidegger Graduando em Engenharia Elétrica pelo Instituto 
Federal do Espírito Santo; Grupo de pesquisa: Grupo de Física Teórica e Aplicada – GFTA–
IFES; Bolsista de iniciação tecnológica do CNPq – Conselho Nacional de Desenvolvimento 
Científico e Tecnológico; E-mail para contato: wmscheidegger@gmail.com 

Welington Antonio Galvão Canzian Graduação em Engenharia de Produção pela Faculdade 
Multivix/IESES – Campus Cachoeiro de Itapemirim - ES; E-mail para contato: 
welcan.canzian@hotmail.com 

Welleson Feitosa Gazel Graduação em Administração (2006), Licenciatura em Pedagogia 
(2017), MBA em Logística Empresarial (2009), MBA em Gestão e Docência no Ensino 
Superior (2013) e MBA em Gerenciamento de Projetos (2017), Especialista em 
Administração de Empresas (2016), Mestre em Engenharia da Produção (2014), Mestre 
em Administração de Empresas (2017). Doutorando em Engenharia de Produção na 
Universidade Paulista UNIP (2017). 

Wesley Gomes Feitosa Doutorando em Educação pela Universidad Columbia del Paraguay 
(UC) e Especialização em Engenharia de Segurança do Trabalho pela (LAUREATE 
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INTERNATIONAL UNIVERSITIES/UNINORTE). Possui Mestrado Profissionalizante em 
Engenharia da Produção (UFAM), Possui Graduação em Engenharia Civil (LAUREATE 
INTERNATIONAL UNIVERSITIES/UNINORTE), Possui Licenciatura Plena em Matemática 
(MINISTÉRIO DA DEFESA/CIESA). Atua como Professor de nível superior horista do 
(LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES/UNINORTE), Professor de nível superior efetivo 
da Secretaria de Educação e Cultura (SEDUC/AM); e professor de nível superior da 
Secretaria de Educação e Cultura Municipal (SEMED/AM). 

Willian Gamas Ferreira Graduação em Engenharia de Produção pela Faculdade 
Multivix/IESES – Campus Cachoeiro de Itapemirim - ES; E-mail para contato: 
williangamas@hotmail.com 

Whortton Vieira Pereira  Professor do Instituto Federal da Espírito Santo IFES – Campus 
Cachoeiro de Itapemirim; Graduação em 2003 pela Universidade Federal do Espírito Santo 
UFES; Mestrado em 2014 pela Universidade Federal do Espírito Santo UFES; E-mail para 
contato: whorttonp@ifes.edu.br 
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