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RESUMO 

 

O aço ASTM 743 CA6NM é amplamente utilizado na fabricação de componentes para turbinas 
hidráulicas, em especial os rotores Francis. O processo de soldagem empregado na fabricação 
tem fundamental importância na confiabilidade estrutural dos rotores, bem como no seu tempo 
de vida em operação, pois a junta soldada deve resistir a todas às solicitações mecânicas 
impostas aos rotores durante a operação. Dentro deste contexto, a presente pesquisa foi 
delineada por meio de um estudo planejado, a fim de avaliar o desempenho mecânico de quatro 
diferentes concepções de juntas soldadas que podem ser aplicadas na fabricação de rotores, 
analisando as alterações microestruturais em cada condição de estudo e correlacionando com 
os resultados dos ensaios mecânicos, bem como os mecanismos de falha encontrados. Ao final 
do trabalho, conclui-se que o tratamento térmico após a soldagem é fundamental para garantir 
um adequado desempenho mecânico das juntas soldadas do aço ASTM 743 CA6NM por meio 
do processo GMAW. Conclui-se, também, que a condição 01 de estudo utilizando o metal de 
adição austenítico ER309L no passe de raiz e o metal de adição martensítico ER410NiMo nos 
passes de preenchimento, com posterior tratamento térmico, apresentou os melhores resultados 
nos ensaios de tração e de tenacidade ao impacto, sendo a mais adequada para a aplicação na 
fabricação de rotores de turbinas com o aço ASTM 743 CA6NM. A presença de ferrita δ com 
formação na região bifásica não afetou diretamente os resultados nos ensaios de tenacidade ao 
impacto, sendo necessário um estudo específico para avaliar o efeito desta nas condições 
propostas. Nos ensaios de fadiga, os resultados obtidos revelam que a qualidade do material 
fundido pode interferir significativamente na vida em fadiga das condições de estudo propostas 
neste trabalho, uma vez que as rupturas ocorreram preferencialmente nas falhas do material de 
base fundido. Também se constatou que todas as amostras atingiram o número de ciclos mínimo 
para as condições severas de trabalho de um rotor Francis.  
Palavras-chave: Aço ASTM 743 CA6NM. Rotores Francis. Soldagem. Desempenho 
Mecânico. 
 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The ASTM 743 CA6NM steel is widely used in making components for hydraulic turbines, in 
particular Francis rotors. The welding process, which is used in the manufacture, is of 
fundamental importance in the structural reliability of the rotors, as well as in their lifetime in 
operation, since the welded joint must resist to all the mechanical stresses imposed on the rotors 
during operation. In this context, this survey was outlined through a planned study, in order to 
evaluate the mechanical performance of four different concepts of welded joints that can be 
applied in the manufacture of rotors, analyzing the microstructural changes in each study 
condition and correlating with the results of mechanical tests, as well as with found failure 
mechanisms. At the end of the work, it is concluded that the heat treatment after welding is 
indispensable to ensure an adequate mechanical performance of welded joints of ASTM 743 
CA6NM steel by GMAW process. It is also concluded that the study condition which has used 
the ER309L filler metal austenitic in the root pass and the ER410NiMo martensitic action metal 
in the filling  passes,  with subsequent heat treatment, has showed the best results in the traction 
trials and tenacity to the impact. Thus, it is the most suitable for the application in the 
manufacture of turbine rotors with ASTM 743 CA6NM steel. The presence of δ ferrite with 
formation in the biphasic region has not affected directly the results in the impact tenacity 
testing, so it was required a specific study to assess the effect of the proposed conditions. In the 
fatigue tests, the obtained results show that the quality of the molten material can interfere 
significantly in the life in fatigue of conditions proposed in this study, because the ruptures 
occurred preferably in the failure of molten base material. It was also observed that all the 
samples have reached the number of minimum cycles for the severe working conditions of a 
Francis rotor. 
Keywords: ASTM 743 CA6NM steel. Francis rotors. Welding. Mechanical performance. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

As turbinas hidráulicas, cuja origem remonta ao ano de 1827, evoluíram de uma forma 

impressionante dos modelos primitivos até as turbinas atuais, como a Usina de Itaipu, cuja 

potência de cada turbina é de 700MW. Conforme o Plano Nacional de Energia 2030, o Brasil 

forma o grupo de países em que a produção de eletricidade é maciçamente proveniente de usinas 

hidrelétricas. Essas usinas correspondem a 75% da potência instalada no país e geraram, em 

2005, 93% da energia elétrica requerida no Sistema Interligado Nacional – SIN.  

Inicialmente a maioria dos rotores das turbinas hidráulicas e alguns de seus acessórios 

eram fabricados de aços carbono-manganês fundidos contendo em torno de 0,2% de carbono, 

sendo que as áreas dos rotores mais susceptíveis à erosão por cavitação eram protegidas por 

uma camada de revestimento soldada ou revestida com um aço inoxidável austenítico, material 

mais resistente a este fenômeno e à corrosão. A partir da década de 60 do século XX, os aços 

inoxidáveis martensíticos macios (AIMM), contendo de 11 a 13% de Cr, 1 a 6% de Ni e um 

máximo de 0,06% de C, sendo mais comum o de especificação ASTM A 743 CA-6NM, 

passaram a ser utilizados na fabricação de rotores como alternativa aos aços martensíticos 

convencionais (AIMC), que possuem limitada soldabilidade (GONÇALVES, 2007).  

Em operação os rotores estão sujeitos a tensões cíclicas elevadas a partir da operação de 

início e parada em função do impacto da água nas pás, e tensões com elevado número de ciclos, 

devido à flutuação hidráulica e ciclos de vibração que ocorrem na rotação nominal. Estes 

também estão sujeitos a impactos de partículas sólidas como pedras, madeiras e outros resíduos 

que podem estar presentes no fluxo de água. Desta forma, o processo de soldagem durante a 

fabricação tem fundamental importância na confiabilidade estrutural dos rotores, bem como no 

seu tempo de vida em operação, pois a junta soldada deve resistir a todas às solicitações 

mecânicas impostas aos rotores durante a operação. 

Dentro deste contexto, a presente pesquisa foi delineada para avaliar o desempenho 

mecânico de quatro diferentes concepções de juntas soldadas que podem ser aplicadas na 

fabricação de rotores, analisando as alterações microestruturais em cada condição de estudo e 

correlacionando-as com os resultados dos ensaios mecânicos, bem como os mecanismos de 

falha encontrados. 
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1.1 O Problema da Pesquisa 

 

É comum ocorrerem casos de rotores em operação que apresentem trincas na zona 

termicamente afetada pela solda, ou próximo desta, o que coloca em dúvida se a concepção da 

junta soldada e os parâmetros definidos são os mais adequados para esta aplicação. Cada 

fabricante possui uma tecnologia de fabricação própria com base na experiência adquirida e 

que não é compartilhada com o mercado. Há poucos trabalhos disponíveis que estejam 

relacionados ao desempenho mecânico, principalmente a resistência à fadiga e ao impacto, de 

diferentes  tipos de juntas soldadas do aço ASTM 743 CA6NM que possam ser aplicadas 

na fabricação de rotores a fim de melhorar o seu desempenho e confiabilidade em operação. 

 

1.2 Justificativa 

 

As condições de estudo propostas representam diferentes formas com que os rotores de 

turbinas Francis podem ser soldados, possibilitando por meio dos resultados a serem obtidos, 

alternativas para a fabricação destes componentes. 

A análise microestrutural de cada condição permitirá correlacionar os efeitos causados 

pelo processo de soldagem com os resultados dos ensaios mecânicos. Os ensaios de fadiga e de 

tenacidade ao impacto permitirão simular condições semelhantes às de operação dos rotores de 

turbinas, e os resultados destes ensaios permitirão definir quais das condições de estudo são 

mais adequadas para esta aplicação em específico. 

Os resultados da condição de estudo sem tratamento térmico após a soldagem, 

permitirão avaliar o nível de influência deste sobre o desempenho mecânico da junta soldada. 

Em geral, o presente estudo irá contribuir para um melhor entendimento do processo de 

soldagem de rotores de turbinas fabricados com o aço ASTM 743 CA6NM, analisando 

diferentes concepções de juntas soldadas e o seu comportamento mecânico.  

1.3 Objetivos 

 

A seguir serão estabelecidos os objetivos gerais e específicos do presente trabalho. 
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 Objetivo geral 

 

O objetivo geral desse trabalho é avaliar o desempenho mecânico de quatro diferentes 

juntas soldadas para o aço inoxidável ASTM 743 Grau CA-6NM utilizado na fabricação de 

componentes de turbinas hidráulicas, em especial rotores do tipo Francis. 

 

 Objetivos específicos 

 

 Identificar as alterações microestruturais causadas pelas diferentes condições de 

estudo e correlacionar com os resultados dos ensaios mecânicos;  

 Avaliar o perfil de microdureza das juntas soldadas em cada condição; 

 Avaliar qualitativamente e quantitativamente as condições de estudo por meio de 

ensaios de tração e dobramento lateral à solda; 

 Avaliar a resistência à fadiga de cada uma das condições propostas; 

 Avaliar a tenacidade ao impacto de cada uma das condições propostas; 

 Investigar os micros mecanismos de falha para os ensaios de fadiga e tenacidade ao 

impacto; 

 Classificar as condições de estudo de acordo com o seu desempenho nos ensaios 

propostos, a fim de identificar as condições mais adequadas à soldagem de rotores 

Francis fabricados com o aço ASTM 743 Grau CA-6NM. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Turbinas Hidráulicas 

 

O aproveitamento da energia hidráulica com a finalidade de transformá-la em trabalho 

mecânico é a finalidade das máquinas motrizes hidráulicas. As primeiras máquinas motrizes 

hidráulicas realmente práticas parecem ter sido as rodas d’água. Vitruvio, um século antes de 

Cristo, projetou e instalou várias rodas d’água para o acionamento de rudimentares dispositivos 

mecânicos. Utilizadas desde a Antiguidade, as rodas d’água satisfizeram as exigências impostas 

durante muitos séculos, por uma tecnologia primária, capaz de atender ao funcionamento de 

pequenas oficinas, moinhos de cereais e artesanatos. (MACINTYRE, 1983). 

O século XVIII é, como se sabe, o século dos grandes nomes da ciência hidráulica, que 

prepararam o campo para extraordinárias conquistas no que concerne às máquinas hidráulicas. 

Leonard Euler (1707-1783) inventou uma roda de reação com distribuidor fixo, verdadeira 

precursora da turbina, publicou, em 1751, seus primeiros trabalhos sobre turbo-máquinas, 

estabelecendo, em 1754, a equação que ainda hoje conserva seu nome e que é a base para a 

compreensão do funcionamento das máquinas de reação. Vale ressaltar que os estudos de Euler 

foram encontrar aplicação decisiva no século XIX com as rodas de Poncelet e com as turbinas 

propriamente ditas (MACINTYRE, 1983).  

Em pouco mais de 100 anos, a potência instalada das unidades aumentou 

significativamente – chegando a 14 mil MW, como é o caso da usina de Itaipu, construída em 

parceria por Brasil e Paraguai e hoje umas das maiores hidrelétricas em operação do mundo. 

Mas, o princípio básico de funcionamento para produção e transmissão da energia se mantém 

inalterado. O que evoluiu foram as tecnologias que permitem a obtenção de maior eficiência e 

confiabilidade do sistema (DE ENERGIA ELÉTRICA DO BRASIL, 2008). 

As turbinas e geradores elétricos de usinas hidrelétricas são instalados dentro ou 

adjacente às barragens e utilizam um túnel ou um conduto forçado para levar a água sob pressão 

do reservatório de água para a casa de força situada abaixo do nível da barragem. O conduto 

forçado pode ser dividido em várias tubulações separadas para turbinas individuais. A potência 

da água é conduzida para a câmara da turbina, que transforma a energia hidráulica em torque e 

rotação do eixo e transmite essa potência para o gerador elétrico. Um esquema geral de uma 

usina hidrelétrica é demonstrado na Figura 1 (HUTH, 2005): 
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Figura 1: Esquema de uma usina hidrelétrica 

 
Fonte: Adaptado de Huth (2005, p. 3) 

 

 Tipos de Turbinas 

 

Existem também vários tipos de turbinas hidráulicas, adequados à queda e à vazão 

disponíveis, com eficiências que podem chegar a 90%. A Associação Brasileira de Normas 

Técnicas – ABNT classifica as turbinas em “de ação”, quando não há queda de pressão no rotor, 

e “de reação”, quando ocorre essa queda (DE PESQUISA ENERGÉTICA, EPE–EMPRESA, 

2007).  

Os principais tipos de turbinas de reação são: Francis, Kaplan e Bulbo. Um exemplo de 

turbina de ação é a turbina Pelton. No presente trabalho, serão abordadas somente as Turbinas 

Francis, cuja fabricação do rotor é o objeto de estudo.  

 

 Turbina Francis 

 

Turbinas Francis possuem um rotor de pás fixas, usualmente entre sete e treze pás. A 

água entra na turbina numa direção radial em relação ao eixo, e é descarregada numa direção 

axial. Turbinas Francis são aplicáveis para quedas de 20 a 900 m e podem chegar a potências 

de 800 MW cada (HUTH, 2005). 
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A água flui a partir do conduto forçado até a caixa espiral que distribui o fluido 

uniformemente sobre as pás do rotor, sendo que este é montado sobre um eixo comum com o 

gerador. O fluxo de água é primeiramente desviado por palhetas diretrizes fixas e, 

posteriormente, regulada por meio de palhetas guia articuladas. Estas últimas são abertas e 

fechadas por um acionamento servo hidráulico controlado por um regulador mecânico ou 

eletrônico. Na saída do rotor a água entra no tubo de sucção. Neste trecho, a velocidade do fluxo 

é reduzida devido ao aumento gradual no diâmetro da tubulação de saída (HUTH, 2005). A 

Figura 2 mostra uma visão esquemática dos componentes de uma turbina Francis. 

 
Figura 2: Esquema de uma Turbina Francis Vertical 

 
Fonte: Adaptado de Huth (2005, p. 3) 

 

 Rotores Francis 

 

O rotor é o órgão principal das turbinas, pois nele se opera a transformação da energia 

hidráulica em energia mecânica sob a forma de um conjugado de forças que, aplicadas às pás, 

comunicam rotação ao rotor e ao eixo árvore (MACINTYRE, 1983).  

Os rotores das turbinas tipo Francis são compostos basicamente por: anel, pás e cubo. 

Um rotor Francis pode ser visualizado na Figura 3. 
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Figura 3:  Rotor Francis fabricado pela empresa HISA Grupo WEG 

 
Fonte: O Autor 

 

Na luta contínua para a redução de custos e aumento de eficiência, os projetistas se 

aproximam dos limites da integridade estrutural da turbina hidráulica. Os principais desafios 

encontrados são a fadiga, a corrosão, a fadiga/corrosão, a corrosão sob tensão, a cavitação e os 

danos por erosão. Falha em estruturas devido à fadiga de carga ocorre geralmente em áreas de 

concentração de tensões de tração. Décadas de experiência em operação têm demonstrado que 

rotores de turbinas hidráulicas desenvolvem fissuras de fadiga em áreas onde as concentrações 

de tensão e defeitos do material coincidem (HUTH, 2005). 

O mecanismo de falha em rotores Francis é considerado uma combinação de fadiga de 

baixo ciclo de operação, partida e parada, e fadiga de alto ciclo devido a flutuações de cargas 

hidráulicas. Este é o caso das zonas soldadas de alta pressão dos rotores, onde fissuras de fadiga 

tendem a ocorrer ou muito cedo ou depois de dez a vinte anos de operação (HUTH, 2005).  

Conforme verificado na literatura, as regiões soldadas na fabricação dos rotores são 

regiões críticas de concentração de tensões, por isso a garantia do processo de soldagem é tão 

importante no desempenho e vida útil dos rotores. Um caso prático de análise por elementos 

finitos pode ser visualizado na Figura 4, onde as regiões com tons de vermelho indicam as 

regiões que possuem maiores concentrações de tensões, sendo que estas regiões correspondem 

às uniões soldadas. 

 

Anel 

Cubo 

Pás 
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Figura 4: Análise por elementos finitos de um rotor Francis projetado pela empresa HISA Grupo WEG 

 
Fonte: O Autor 
 

Na Figura 5, podem-se observar com mais detalhes as regiões de concentração de 

tensões, regiões em vermelho, amarelo e verde. 

 
Figura 5: Detalhe das tensões na região da solda entre as pás do rotor e o anel, conforme projeto da empresa 

HISA Grupo WEG 

 
Fonte: O Autor 
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Dessa forma, o estudo do desempenho mecânico das juntas soldadas é fundamental para 

que se possa melhorar o desempenho dos rotores, buscando da melhor forma, otimizar os 

conceitos de projeto com as práticas de fabricação. 

 

 Fabricação de Rotores 

 

Até meados da década de 1960, a maioria dos rotores das turbinas hidráulicas e seus 

acessórios eram feitos de aços carbono-manganês fundidos contendo em torno de 0,2% de 

carbono, sendo mais comum o de especificação ASTM A 27. As áreas dos rotores que fossem 

consideradas mais susceptíveis à erosão por cavitação eram protegidas por uma camada de 

revestimento soldada ou por placagem com um aço inoxidável austenítico, sendo este último 

um material mais resistente a este fenômeno. (AKTHAR, 1986 apud GONÇALVES, 2007, 

p.15). 

A partir da década de 1970, grandes rotores e componentes começaram a ser fabricados 

em aços inoxidáveis martensíticos macios (AIMM) contendo de 11 a 13% de Cr e 1 a 6% de 

Ni, sendo mais comumente utilizado o de especificação ASTM A 743 CA-6NM. Esta mudança 

se deu, dentre outros fatores, por este último oferecer melhor soldabilidade do que os aços 

inoxidáveis martensíticos convencionais (AIMC), como por exemplo, o de especificação 

ASTM A 743 CA- 15M, além de maior facilidade de fundição, tenacidade ao impacto, 

resistência à erosão por cavitação, à abrasão, à corrosão e um maior limite de escoamento, 

possibilitando a redução dimensional com consequente redução de peso e melhoria da eficiência 

do equipamento. Outra grande vantagem foi a possibilidade da eliminação da etapa de 

revestimento dos componentes por soldagem com aços inoxidáveis austeníticos, etapa que 

aumentava consideravelmente os custos de fabricação, além de dificultar o controle do perfil 

hidrodinâmico, de fundamental importância na vida útil do equipamento (GONÇALVES, 

2007). 

O processo de fabricação de rotores de turbinas hidráulicas é composto geralmente por 

três etapas principais: fundição, soldagem e usinagem. A sequência do processo geralmente 

obedece à seguinte ordem: 

1. Fundição das pás, cubo e anel; 

2. Usinagem individual dos componentes; 

3. Montagem; 

4. Soldagem das uniões entre as pás, cubo e anel; 

5. Usinagem dos raios das soldas; 
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6. Tratamento térmico após a soldagem; 

7. Usinagem dos diâmetros e furações; 

8. Acabamento e polimento final. 

 

Na fabricação de rotores de turbinas hidráulicas, a solda é utilizada em duas situações 

distintas: na união das pás com anéis e cubo durante a sua fabricação e no reparo de regiões 

trincadas ou que sofreram cavitação. Após a soldagem, está previsto um tratamento térmico de 

recozimento subcrítico para garantir níveis adequados de tenacidade (CASAS, HENKE e 

NOVICKI, 2009). 

 

2.2 Processo de Soldagem GMAW 

 

Os processos de soldagem MIG (metal inert gas) e MAG (metal active gas) utilizam 

como fonte de calor um arco elétrico mantido entre um eletrodo consumível e a peça a soldar, 

sendo o eletrodo sem revestimento e alimentado continuamente. A proteção da região da poça 

de fusão é feita por um fluxo de gás inerte (MIG) ou gás ativo (MAG). A soldagem pode ser 

semiautomática ou automática. O processo MIG é adequado à soldagem de aços-carbono, aços 

de baixa, média e alta ligas (WAINER, BRANDI e MELLO, 2004).  

Os processos MIG/MAG são empregados desde pequenas indústrias até aquelas 

responsáveis por grandes produções e alta qualidade. Esta flexibilidade se alia aos seguintes 

fatores (MACHADO, 1996): 

 O metal de solda é depositado com baixo conteúdo de hidrogênio, elemento o 

qual é um dos responsáveis pela fragilização induzida por hidrogênio nos aços; 

 Maior taxa de deposição e fator de operação, quando comparado com o eletrodo 

revestido; 

 Facilidade de operação; 

 Conveniência para robotização. 

Os arames utilizados são geralmente disponíveis em diâmetros de 0,8-1,0-1,2 e 1,6 mm, 

existindo outras bitolas para a soldagem de praticamente todas as ligas ferrosas e muitas não 

ferrosas. Os gases de proteção geralmente são o argônio, hélio, nitrogênio, hidrogênio, oxigênio 

e dióxido de carbono, alguns individualmente ou em misturas (MACHADO, 1996). 
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2.3 Aços Inoxidáveis 

 

A elevada resistência à corrosão dos chamados aços inoxidáveis deve-se ao seu elevado 

teor de cromo. Para se tornar “inoxidável” é necessário que o aço contenha, no mínimo 12% de 

cromo. De acordo com a teoria clássica, o cromo forma uma película superficial de CrO2 que 

protege da corrosão a liga ferro-cromo, porém para formar o óxido protetor, o aço tem que ser 

exposto a agentes de oxidação (SMITH, 1998). 

Ao contrário do sistema de nomenclatura de outros materiais, onde a classificação é 

geralmente em função da composição, os aços inoxidáveis são categorizados com base na fase 

metalúrgica predominante. A classificação mais simples e mais usada dos aços inoxidáveis é 

baseada na microestrutura que estes apresentam na temperatura ambiente: martensíticos, 

austeníticos e ferríticos. Além destas três principais classificações, existem outros grupos que 

vem sendo empregados em condições especiais: duplex, endurecíveis por precipitação e 

nitrônicos (JOHN e DAMIAN, 2005). No presente trabalho, o escopo principal serão os aços 

inoxidáveis martensíticos e austeníticos, pois o primeiro foi utilizado como material de base e 

de adição e o segundo como metal de adição em algumas condições do estudo.   

 

 Aços Inoxidáveis Austeníticos  

 

Os aços inoxidáveis austeníticos são essencialmente ligas ternárias ferro-cromo-níquel, 

contendo cerca de 16 a 25% de Cr e 7 a 20% de Ni. Estas ligas são chamadas de austeníticas, 

posto que sua estrutura permanece austenítica (CFC, tipo ferro –γ) a temperatura ambiente, 

devido à presença de níquel em sua composição. A elevada capacidade de deformação dos aços 

austeníticos deve-se à sua estrutura CFC (SMITH, 1998). 

A ampla utilização dos aços inoxidáveis austeníticos deve-se a uma combinação 

favorável de propriedades, tais como: resistência à corrosão e à oxidação, resistência mecânica 

a quente, ductilidade e soldabilidade (PADILHA, 2004). 

Esses aços possuem normalmente melhor resistência à corrosão do que os aços 

inoxidáveis ferríticos e martensíticos, porque o cromo pode ficar retido em solução sólida, por 

meio de resfriamento rápido a partir de temperaturas elevadas. Porém, se estas ligas forem 

soldadas e resfriadas lentamente, a partir de temperaturas elevadas, podem tornar-se suscetíveis 

de corrosão intergranular, em função da precipitação de carbonetos nos contornos de grão. Esta 

limitação pode ser superada com a redução do carbono ou adição de elementos de liga, como 

titânio e nióbio, que possuem maior afinidade para formar carbonetos (SMITH, 1998).  
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 Aços Inoxidáveis Martensíticos  

 

A Harry Brearley, um metalurgista de Sheffield (UK), é creditada a descoberta do aço 

inoxidável martensítico, em 1923, quando estava trabalhando no desenvolvimento de um rifle 

feito em aço. Por conseguinte, percebeu-se que ao se adicionar 13% de Cr a um aço com 0,3% 

de carbono, este se tornava inerte ao ataque químico e livre de ferrugem no ambiente do 

laboratório. Tal aço constitui o aço AISI 420, o qual é de grande utilidade ainda hoje (CAHN e 

HAASEN, 1996 apud DE PAULA, 2007, p.53). 

Os aços inoxidáveis martensíticos são fundamentalmente ligas Fe-Cr, contendo de 12 a 

17% de cromo, com carbono suficiente (0,15 a 1,0%) para que seja possível formar uma 

estrutura martensítica por têmpera. Estas ligas são chamadas de martensíticas, porque têm a 

capacidade de desenvolver uma estrutura martensítica quando sofrem um tratamento térmico 

de austenitização, têmpera e revenimento. A elevada temperabilidade destas ligas, permite 

eliminar a têmpera em água e permite obter uma estrutura martensítica com menores taxas de 

resfriamento. A resistência à corrosão destes aços é relativamente baixa quando comparada com 

os aços do tipo ferríticos e austeníticos (SMITH, 1998). 

A Figura 6 apresenta o diagrama de equilíbrio Fe-Cr, onde se percebe o limite do campo 

austenítico próximo a 12%, destaca-se também o efeito ferritizante do cromo quando utilizado 

como elemento de liga nos aços. A condição para se obter uma estrutura totalmente 

martensítica, por meio de tratamento térmico, está condicionada em atingir o campo austenítico 

limitado pela composição química do aço (HENKE, 2010). 

Do ponto de vista metalúrgico, os aços inoxidáveis martensíticos respondem à têmpera 

e ao revenido similarmente aos aços carbono e aços baixa liga temperáveis. Em função do alto 

teor de cromo, estes aços permitem ser temperados a velocidades de resfriamento extremamente 

lentas. A dureza destes aços está relacionada principalmente ao percentual de carbono 

(HENKE, 2010). 
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Figura 6: Diagrama de equilíbrio Fe-Cr 

 
Fonte: Folkhard, 1988 apud Henke 2010 

 

2.4 Aço Inoxidável Martensítico ASTM 743 CA6NM 

 

Desenvolvidos na década de 1960, em pesquisas onde se buscava um novo tipo de aço 

para a fabricação de rotores de turbinas hidráulicas, os aços inoxidáveis martensíticos macios 

(AIMM) tornaram-se uma alternativa interessante diante da limitada soldabilidade dos aços 

inoxidáveis martensíticos convencionais (AIMC), que possuem elevada susceptibilidade à 

fissuração a frio e exigem rigorosas medidas preventivas durante a soldagem. Diante disso, 

chegou-se a um aço com menor teor de C e adição de 4 a 6% de Ni, o AIMM (CASAS, HENKE 

e NOVICKI, 2009). 

O aço inoxidável martensítico ASTM 743 CA6NM teve sua concepção com base no aço 

ASTM 743 CA15, que pertence à categoria dos AIMC, por meio de aprimoramento em termos 

de liga e beneficiamento, tornando-o um aço mais nobre do que o anterior. O teor de carbono 

foi reduzido a percentuais inferiores a 0,06%, melhorando a tenacidade da martensita e a 

soldabilidade. A presença de níquel na faixa de 3,5 a 4,5% compensa o efeito ferritizante 

proporcionado pelo alto percentual de cromo na faixa de 11,5 a 14,0% e pelo baixo teor de 

carbono, e melhora também a resistência ao impacto em baixas temperaturas. A presença de 

molibdênio proporciona melhorias na resistência mecânica e resistência à corrosão em ambiente 

marinho (DE PAULA, 2007). 
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Os aços inoxidáveis fundidos são especificados de acordo com o Alloy Casting Institute 

(ACI), em função de sua composição química e utilização, onde a primeira letra indica o uso 

do material, C – resistência à corrosão e H – resistência a altas temperaturas; e a segunda letra 

denota os teores de Cr e Ni. Os números seguintes às duas letras indicam o máximo teor de C 

(x100%) permitido, e as letras finais representam as iniciais dos elementos de liga. O aço ASTM 

743 CA6NM é uma liga de AIMM fundido resistente à corrosão, com 11,5% a 14,0% de Cr, 

teor de C no máximo de 0,06%, contendo Ni (3,5% a 4,5%) e Mo como elementos de liga 

(CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009). 

 

 Composição Química do Aço ASTM 743 CA6NM 

 

A composição química deste aço conforme a norma ASTM 743 é apresentada na Tabela 

1 a seguir. 

 
Tabela 1: Composição química do aço ASTM 743 CA6NM  

 
Fonte: ASTM 743 (2006) 

 

 Propriedades Mecânicas do Aço ASTM 743 CA6NM 

 

O aço ASTM 743 CA6NM é um aço liga cromo-níquel-molibdênio temperado. Embora 

a resistência à tração deste aço ser comparável ao ASTM 743 CA15, a resistência ao impacto é 

cerca de duas vezes maior, assim como a resistência a danos causados por efeitos de cavitação, 

resultado das adições de níquel e molibdênio em sua composição e pelos efeitos do 

revenimento. Desta forma, a resistência do aço ASTM 743 CA6NM pode ultrapassar os 

850MPa e durezas de 250 a 290HB, com alongamento e redução de área, mínimo de 24 e 60% 

respectivamente (STEEL FOUNDERS SOCIETY OF AMERICA, 2004). 

A energia de impacto esperada em função da temperatura de trabalho para o aço ASTM 

743 CA6NM pode ser visualizada na Figura 7. 

 

Norma Grau Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx
ASTM A 743 CA6NM - 0,06 - 1,00 - 1,00 - 0,04 - 0,03 11,50 14,00 3,50 4,50 0,40 1,00

Ni Mo
Composição (% em peso)

C Mn Si P S Cr
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Figura 7: Gráfico da energia de impacto x temperatura para o aço ASTM 743 CA6NM 

 
Fonte: Adaptado de Steel Founders Society of America, Handbook, Steel Casting Supplement 8: (2004) 

 

As propriedades mecânicas exigidas por norma estão representadas na Tabela 2: 

 
Tabela 2: Propriedades mecânicas aço CA6NM conforme norma ASTM 743 

 
Fonte: ASTM 743 (2006) 

 

 Microestrutura do Aço CA6NM 

 

O aço ASTM 743 CA6NM se caracteriza como um aço tipicamente martensítico. A 

micrografia apresentada na Figura 8 é deste aço temperado e revenido, conforme designação 

A743 da norma ASTM. 

 

Grau Tipo
Limite de Resistência 

(MPa, mín.)
Limite de Escoamento 

(MPa, mín.)
Alongamento mínimo 

(%)
Redução de Área       

(%, mín.)
CA6NM 12Cr/4Ni 755 550 15 35
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Figura 8: Microscopia ótica do aço CA6NM temperado e revenido com aumento de 465 vezes, ataque Villela’s 

 
Fonte: De Paula (2007). 

 

A Figura 9 refere-se a microestrutura de um aço CA6NM resfriado lentamente, na 

condição como fundido, onde as partículas de carboneto de cromo (escuro) e a ferrita (branco) 

precipitadas estão presentes nos limites de grão numa matriz de martensita de baixo teor de 

carbono.  

 
Figura 9: Microscopia ótica do aço CA6NM no estado como fundido, com aumento de 200 vezes, ataque 

Villela’s 

 
Fonte: American Society of Metals (1998) 

 

Também podem estar presentes na microestrutura destes aços inclusões de óxidos e 

sulfetos, pontos escuros na Figura 10. 
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Figura 10: Microscopia ótica do aço CA6NM no estado como fundido, com aumento de 115 vezes, ataque 

Villela’s 

 
Fonte: De Paula (2007) 

 

 Soldagem do aço ASTM 743 CA6NM 

 

A soldagem dos aços inoxidáveis martensíticos utilizando metais de adição similares 

exige cuidados especiais a fim de evitar a ocorrência de trincas a frio. Além disto, recomenda-

se a realização de tratamento térmico para alívio de tensões posterior à soldagem com o objetivo 

de garantir uma boa tenacidade da região soldada. A utilização de metais de adição da classe 

austenítica é restrita às regiões de componentes com baixa solicitação mecânica em função da 

menor tensão de escoamento destes em comparação à classe martensítica (HENKE, 2010). 

Em análises feitas por intermédio de macrografias de corpos de prova com diferentes 

temperaturas de interpasse, constatou-se que, independente da temperatura utilizada ocorre a 

formação de linhas em forma de colar que separam as camadas de solda depositadas, conforme 

se visualiza na Figura 11 (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013). 
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Figura 11: Macrografia de uma junta soldada do aço ASTM 743 CA6NM com formação de linhas em forma de 

colar 

 
Fonte: Golveia e Pukasiewicz (2013) 

 

 Metalurgia da soldagem do aço ASTM 743 CA6NM 

 

Em função dos ciclos térmicos originados pelos sucessivos cordões de preenchimento 

em soldas do aço ASTM 743 CA6NM com metais de adição similares, como,  por exemplo, o 

arame de aço inoxidável martensítico com especificação ER 410 NiMo, observa-se na Figura 

12 que os cordões de solda da região superior apresentam um aspecto microestrutural 

diferenciado dos cordões localizados nas regiões intermediária e inferior da junta soldada. Por 

meio da análise micrográfica destas regiões, verifica-se que os cordões de solda das regiões 

inferior e intermediária, apresentam uma microestrutura mais refinada, em comparação com os 

últimos cordões depositados na região superior, observadas na Figura 12. Essa característica 

indica que a sequência de passes realizados influencia na microestrutura final da junta soldada, 

onde os passes subsequentes refinam a microestrutura dos passes anteriores devido ao ciclo 

térmico (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013). 
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Figura 12: Microestrutura do metal de adição 410 NiMo em diferentes regiões da junta soldada. Reativo Vilella, 

(a) região superior, (b) região intermediária e (c) região inferior. 

  
 

 
Fonte: Golveia e Pukasiewicz (2013) 

 

O refino da microestrutura observada na Figura 12, ocorre em função do reaquecimento 

a temperaturas acima de 800ºC. Verifica-se nesta temperatura, a formação de uma região 

monofásica austenítica γ, que em virtude das elevadas taxas de resfriamento que ocorrem 

durante o processo de soldagem, promovem o refino da microestrutura em comparação aos 

últimos cordões depositados e ao metal de base (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013). 

Os perfis de dureza de juntas soldadas indicam que a dureza é menor nas camadas 

inferiores e semelhantes nas regiões intermediária e superior. Este comportamento é explicado 

pelo revenimento que ocorre em função do ciclo térmico durante o processo causado pelos 

passes subsequentes sobre os passes anteriores (GOUVEIA, PUKASIEWICZ, et al., 2013). 

Podem-se observar menores valores de dureza na ZTA nas regiões próximas à linha de 

fusão da junta soldada, pois nestas regiões ocorre em função das altas temperaturas atingidas 

durante o processo de soldagem, a formação de ferrita δ primária e bifásica (PUKASIEWICZ, 

OLIVEIRA, et al., 2012). 

a b 

c 
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O diagrama de fases ternário Fe-Ni-Cr fornece um apropriado ponto de partida para 

apresentação e avaliação de resultados obtidos em exames de metalografias ópticas. A Figura 

13 mostra a estrutura alterada que ocorre na zona termicamente afetada durante o processo de 

soldagem, onde é possível relacionar a estrutura obtida com o diagrama de fases para aços 

inoxidáveis supermartensíticos (C máximo de 0,02%) em função dos percentuais de cromo e 

níquel. A Figura 13 sugere que a ZTA pode ser dividida em cinco partes (ENERHAUG e 

STEINSMO, 2001): 

i. Região parcialmente fundida, localizada ao lado do limite de fusão. Esta é nesta 

região de fusão que ocorre a formação de ferrita δ no aquecimento; 

ii. Região onde ocorre a completa transformação da ferrita δ e um crescimento de 

grão causado pelo aquecimento, região também chamada de grãos grosseiros; 

iii. Duas fases caracterizadas pela transformação parcial da austenita em ferrita δ 

durante o aquecimento; 

iv. Região onde ocorre a completa transformação em austenita durante o 

aquecimento; 

v. Baixa temperatura de pico onde estão presentes duas fases, característica da 

transformação de parte da martensita temperada em austenita durante o 

aquecimento causado pelo processo de solda. 

 

Em geral, a redução na dureza da ZTA é observada na região de formação de ferrita δ e 

na região de alta temperatura com duas fases (austenita e ferrita δ), bem como dentro da região 

adjacente ao material de base. Já, a região de baixa temperatura com duas fases (austenita e 

martensita) há um aumento considerável na dureza, enquanto que a região de austenita possui 

dureza comparável à do material de base (ENERHAUG e STEINSMO, 2001). 

A zona térmica afetada (ZTA) representa a área onde todas as transformações de fase 

ocorrem no estado sólido e, portanto, a região parcialmente fundida não pertence à ZTA. As 

outras regiões podem ser artificialmente classificadas em duas categorias, dependendo da 

máxima temperatura atingida antes do resfriamento, sendo elas: alta temperatura e baixa 

temperatura. A região de alta temperatura inclui a região monofásica de ferrita δ e a região 

bifásica de austenita e ferrita δ, as demais pertencem à região de baixa temperatura 

(CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 2004). 
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Figura 13: Diagrama esquemático que ilustra as mudanças microestruturais que ocorrem na zona termicamente 

afetada em soldas de passe simples de aços inoxidáveis supermartensíticos 

 
Fonte: Adaptado de Enerhaug e Steinsmo (2001) 
 

A solidificação de uma liga 13/4 Cr-Ni em condições de equilíbrio, ocorre totalmente 

ferrítica entre 1300 e 1200 °C. Em função das taxas de resfriamento que ocorrem no processo 

de soldagem, pequenas quantidades de ferrita δ são sub-resfriadas na transformação ferrita δ- 

austenita γ. Similarmente, a transformação de austenita γ – martensita contém partículas de 

austenita γ sub-resfriadas que ficam retidas na microestrutura Depois do resfriamento, a 

estrutura no MS e ZTA, consistem em uma martensita de baixo carbono, macia e tenaz com 

austenita residual e presença de ilhas de ferrita δ (BILMES, SOLARI e LLORENTE, 2001). 

A formação de ferrita δ no aço ASTM 743 CA6NM ocorre pelo reaquecimento causado 

pelo cordão de solda próximo a zona de fusão, em temperaturas entre 1200 e 1300ºC, no campo 

bifásico austenita γ + ferrita δ, e entre 1300 e 1450ºC no campo monofásico de ferrita δ. Como 

pode ser observado na Figura 14 b, a formação de ferrita δ ocorre de forma intergranular, 

característico de formação no campo bifásico austenita γ + ferrita δ, enquanto que a formação 

de ferrita δ no campo monofásico, formada entre placas de austenita de Widmanstätten com 
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morfologia vermicular conforme pode ser observado na Figura 14 d (GOUVEIA, 

PUKASIEWICZ, et al., 2013) . 

 
Figura 14: Bandas de formação e morfologia da ferrita δ de uniões soldadas com o aço AWS410 NiMo em 

diferentes temperaturas de interpasse 

 
 

Fonte: Golveia e Pukasiewicz (2013) 
 

Quando um tratamento térmico é aplicado a 600ºC após a soldagem, excelentes 

propriedades são obtidas. Este tratamento permite a redução da dureza dos grãos de martensita 

e a precipitação de uma fina e distribuída austenita nos contornos entre as placas de martensita 

e grãos de austenita residual (BILMES, SOLARI e LLORENTE, 2001). 

 

 Tenacidade à Fratura do Aço CA6NM 

 

Trabalhos que avaliaram a tenacidade à fratura de juntas soldadas do aço ASTM 743 

CA6NM com metal de adição AWS E410NiM por intermédio do processo MIG/MAG, 
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comprovaram que há uma redução de aproximadamente 3 vezes da tenacidade à fratura de 

juntas soldadas sem tratamento térmico após a soldagem (TTPS) em relação ao metal de base 

temperado e revenido, o que indica que sempre que possível o TTPS deve ser executado 

(CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009). 

A baixa tenacidade apresentada pela junta soldada em trabalhos de avaliação da 

tenacidade à fratura em juntas soldadas sem TTPS do aço ASTM 743 CA6NM, apresentaram 

fraturas com característica frágil (Figura 15) (NOVICKI, PUKASIEWICZ, et al., 2003) . A 

nucleação de alvéolos nestas fraturas foi justificada pela presença de inclusões de óxidos, 

provenientes da escoria do arame tubular utilizado como metal de adição. Estes alvéolos 

possuem tamanho reduzido se comparado aos alvéolos da fratura do metal de base temperado 

e revenido, o que explica a redução nos valores da tenacidade à fratura encontrados nos ensaios 

(CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009). 

 
Figura 15: Fractografia de uma junta soldada de aço ASTM 743 CA6NM sem TTPS; a) transição entre a pré-

trinca e o metal de solda, com a visualização de inclusões; b) ampliação na região do metal de solda, com maior 

detalhe das inclusões 

 
Fonte: Casas, Henke e Novicki (2009) 

 

Sob mesmas condições de força, fração volumétrica e distribuição de partículas e 

tamanho de grão austenítico primário, a temperatura de transição dúctil frágil é altamente 

sensível à fração volumétrica de ferrita δ em microestruturas homogêneas. Já a presença de 

ferrita δ na ZTA, por si só não constitui uma ameaça para as propriedades de impacto em aços 

inoxidáveis supermartensíticos. A redução dos valores máximos de energia de impacto na ZTA 

ocorre por uma combinação do aumento no tamanho de grão e da presença de ferrita δ na 

microestrutura (CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 2004). 
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A Figura 16 ilustra de forma especifica as mudanças microestruturais que ocorrem na 

região de grãos grosseiros da ZTA, a partir da temperatura na linha AC4, os grãos de austenita 

iniciam a transformação em ferrita δ que se completa na temperatura da linha AC5. Após a 

formação completa da ferrita δ, ocorre o crescimento dos grãos. Durante o resfriamento, a ferrita 

δ se decompõe por meio de uma mudança morfológica em austenita Widmanstätten, depois 

disso a austenita se transforma em martensita (CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 

2002). 

 
Figura 16: Evolução da microestrutura de um aço inoxidável supermartensítico durante a soldagem 

 
Fonte: Adaptado de Carrouge, Bhadeshia e Woollin (2002). 

 

Aços inoxidáveis martensíticos com baixo teor de carbono contendo molibdênio são 

mais suscetíveis em reter ferrita δ nos contornos de grão, devido ao efeito de estabilização da 

ferrita δ causado pelo molibdênio (CARROUGE, BHADESHIA e WOOLLIN, 2002). 

Ensaios de impacto realizados em corpos de prova do aço ASTM 743 CA6NM 

revelaram que a presença de ferrita δ não altera significativamente as energias máximas e 

mínimas da curva de transição dúctil frágil, porém deslocam esta curva significativamente para 

temperaturas mais elevadas, conforme pode ser constatado na Figura 17. A temperatura de 

transição passou de -89°C para -14ºC em função do aumento do % de ferrita δ (WANG, LU, et 

al., 2010). 
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Figura 17: Curva transição dúctil-frágil para um aço inoxidável supermartensítico ASTM 743 CA6NM com e 

sem a presença de ferrita δ 

 
Fonte: Adaptado de Wang Lu (2010) 

 

No mesmo estudo apresentado anteriormente, corpos de prova foram ensaiados em uma 

temperatura intermediária dentro da curva de transição dúctil-frágil, neste caso 0°C, a fim de 

avaliar a interferência do % de ferrita δ na energia absorvida. Foi constatado que ao aumentar 

o % de ferrita δ a energia de impacto diminui conforme Figura 18, consequentemente as 

energias para iniciação e propagação da fratura também diminuem (WANG, LU, et al., 2010).  

 
Figura 18: Variação da energia de impacto a 0°C em relação ao percentual de ferrita δ 

 
Fonte: Adaptado de Wang Lu, et al (2010) 
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A análise da fratura de corpos de prova de impacto a 0ºC do aço ASTM 743 CA6NM 

com e sem a presença de ferrita δ, revelaram que o mecanismo de fratura existente também é 

diferente, como pode ser visualizado na Figura 19. Para os corpos de prova sem a presença de 

ferrita δ, a fratura apresentou a formação de dimples (Figura 19 a) o que caracteriza uma fratura 

dúctil, sendo que podem ser visualizadas inclusões dentro destes dimples (Figura 19 c). Já os 

corpos de prova com a presença de ferrita δ apresentaram uma fratura dominante de semi-

clivagem (Figura 19 b), o que caracteriza uma fratura frágil. Nesta última condição, ocorreu a 

formação de bandas brancas que apresentaram em seu interior dimples (Figura 19 d), 

caracterizando uma fratura dúctil, embora a fratura dominante desta condição seja de semi-

clivagem (WANG, LU, et al., 2010). 

 
Figura 19: Fractografia de corpos de prova de impacto a 0°C do aço CA6NM 

 
Fonte: Wang Lu, et al (2010) 

 

Vale mencionar que os resultados dos experimentos de Wang Lu (2010) mostram que a 

presença de ferrita δ reduz tanto a energia de iniciação da fratura como a de propagação e muda 

o modo de fratura de aços inoxidáveis supermartensíticos com baixo percentual de carbono, 

partindo de uma fratura dúctil com dimples para uma fratura de quase-clivagem em ensaios de 

impacto realizados a 0°C. 
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A presença de austenita retida na ZTA e no metal de solda proporcionam um efeito 

benéfico à tenacidade ao impacto de juntas soldadas, sendo que não provocam alterações 

significativas nos valores de microdureza (FERNANDES, MARIANO e MARINHO, 2010). 

A austenita retida presente na microestrutura do aço CA6NM temperado e revenido, 

aumenta a energia absorvida nos ensaios de impacto. Este efeito é explicado pelo fenômeno de 

transformação induzida por deformação plástica (TRIP), durante este fenômeno ocorre uma 

expansão volumétrica causada pela transformação da austenita em martensita, e que impõe 

tensões residuais sobre a ponta da trinca e tendem fechá-la (BILMES, SOLARI e LLORENTE, 

2001). 

  

 Resistência à Fadiga de Juntas Soldadas do Aço CA6NM 

 

Estudos realizados revelaram que a resistência ao crescimento de trincas por fadiga do 

aço ASTM 743 CA6NM soldado com o metal de adição ER 410NiMo é influenciada pela 

microestrutura. Constatou-se que a microestrutura mais refinada do metal de adição 

proporciona taxas mais elevadas de propagação da trinca em relação à zona afetada 

termicamente e ao metal de base, onde a microestrutura é mais grosseira. Este efeito causado 

pela microestrutura também proporciona uma morfologia da falha diferente em cada uma destas 

regiões, sendo plana na região do metal de adição e irregular no metal de base  (TRUDEL, 

LÉVESQUE e BROCHU, 2014).  

 

2.5 Defeitos de materiais fundidos 

 

A porosidade causada pelos gases é um dos problemas mais sérios na fundição de ferro 

fundido, alumínio e cobre. É geralmente causada pela evolução dos gases durante o processo 

de fundição e solidificação. Os gases podem ser resultado de uma reação entre a areia ou o 

molde de fundição e o metal, ou podem resultar da evolução de gases dissolvidos no metal 

líquido durante a solidificação. A outra causa principal da porosidade do gás é a evolução dos 

gases dissolvidos durante a fundição. Por exemplo, o ferro fundido líquido pode ter hidrogênio 

e nitrogênio dissolvidos. A solubilidade destes gases no sólido pode ser menor do que a do 

líquido e os gases podem, portanto, ser evolvidos durante a solidificação (AMERICAN 

SOCIETY FOR METALS, 1998). 
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As inclusões podem ser definidas como fases não metálicas e às vezes intermetálicas 

embutidas em uma matriz metálica. Eles são geralmente óxidos simples, sulfetos, nitretos ou 

complexos em ligas ferrosas e podem incluir fases intermetálicas em ligas não ferrosas. Em 

quase todos os casos de fundição de metais, eles são considerados prejudiciais ao desempenho 

do componente fundido (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998). 

As propriedades mecânicas podem ser influenciadas por inclusões, que agem como 

concentradores de tensões. Não há um padrão definido para o efeito, mas algumas propriedades 

são mais sensíveis à presença de inclusões do que outras. O alongamento ou redução de área 

são geralmente modificados mais significativamente do que a resistência à tração final. Como 

resultado, as especificações de ductilidade são índices comuns de controle de qualidade em 

produtos fundidos (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998). 

Como as imperfeições se tornam áreas de maior concentração de tensão, ao percentual 

de perda de propriedade torna-se maior quando a exigência de resistência é maior. Um exemplo 

importante é a diminuição da resistência à fratura quando inclusões estão presentes em ligas de 

maior resistência e menor ductilidade. Similar degradação de propriedades é observada em 

testes que refletem taxas de deformação lentas, rápidas ou cíclicas, tais como fluência, impacto 

e teste de fadiga (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998). 

Os defeitos de fundição podem se tornar concentradores de tensões e influenciar no 

modo de fratura dos materiais, conforme pode ser visualizado na Figura 20. 

 
Figura 20: SEM fractografia mostrando o efeito do tratamento de cálcio sobre a morfologia da fratura do aço 

ASTM A633C. (a) Aço não tratado com inclusões de sulfureto de manganês tipo II mostrando evidência de 

fratura frágil. (b) aço tratado com cálcio com inclusões. A fratura é dúctil. 

 
Fonte: American Society for Metals (1998) 
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2.6 Análise da Fratura 

 

A análise das causas de fraturas pode ser feita por intermédio de interpretação e 

caracterização morfológica da superfície de fratura, a qual é capaz de revelar a história dos 

eventos que precederam a falha. A análise de falha tornou-se tão importante na ciência dos 

materiais que em 1914 foi criado o termo “fractografia” para designar o estudo da superfície da 

fratura (STROHAECKER, LIMBERGER, et al., 2010).  

As fraturas em ligas metálicas podem ocorrer por meio da propagação da trinca de forma 

transgranular, rompendo a seção transversal do grão, ou de modo intergranular, propagando-se 

por meio dos contornos dos grãos. Independente do caminho a ser seguido da fratura, existem 

basicamente quatro modos de fratura:  fratura dúctil (dimples), fratura frágil (clivagem), fadiga 

e falta de coesão. Cada um destes modos tem uma aparência da superfície de fratura 

característica e um mecanismo de propagação (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).  

A superfície de fratura de um corpo pode apresentar três regiões bem distintas 

(STROHAECKER, 2010): 

 Zona Fibrosa – corresponde a propagação estável da trinca, isto é, para 

cargas crescentes. Localização na zona de maior triaxialidade, por exemplo, 

no centro de um corpo sem entalhe; 

 Zona Radial – corresponde a propagação instável da trinca; 

 Zona Cisalhada – inclinada a 45º do eixo de tração em consequência do 

alívio de triaxialidade devido à presença de uma superfície livre. 

 

Essas regiões estão representadas na Figura 21. 
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Figura 21: Regiões de uma superfície de fratura 

 
Fonte: Strohaecker (2010) 

 

 Fratura Frágil (Clivagem) 

 

A clivagem é uma fratura de baixa energia que se propaga ao longo de planos 

cristalográficos, bem definidos e conhecidos como planos de clivagem. Teoricamente, uma 

fratura de clivagem deve ter uma superfície perfeitamente correspondente e deve ser 

completamente plana e sem traços característicos. No entanto, as ligas metálicas são 

policristalinas e contêm grãos e subgrãos com contornos, inclusões, vazios, e outras 

imperfeições que afetam a propagação de uma fratura de clivagem de modo que a verdadeira 

clivagem, sem traços característicos é raramente observada. Estas imperfeições e mudanças de 

orientação na rede cristalina, como possível incompatibilidade dos planos de baixo índice dos 

contornos de grãos ou subgrãos, produz características de superfícies de fratura por clivagem 

distintas, tais como passos de clivagem, padrões de rios, marcações de penas, marcas de 

sargento e espinha de peixe (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).  

Fraturas de clivagem frequentemente iniciam em muitos planos de clivagem paralelos. 

Com o avanço da fratura, no entanto, o número de planos ativos diminui por um processo de 

união que forma os passos de clivagem progressivamente maiores. Esta rede de passos de 

clivagem é conhecida como um padrão de rio. Porque os ramos do padrão rio juntam-se na 

direção da propagação de trincas, estas marcações podem ser usadas para estabelecer a direção 

da iniciação da trinca (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998). 
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Conforme pode ser observado na Figura 22, o aspecto da clivagem é de “conchas”, com 

facetas lisas de fratura. Facetas de clivagem com “rios” indicam o sentido do local de origem 

da trinca, pois a marcas convergem para este ponto (STROHAECKER, 2010) 

 
Figura 22: Fratura frágil por clivagem 

 
Fonte: Strohaecker (2010) 

 

A Figura 23 apresenta um exemplo de “marcas de sargento” em forma de “V”, estas 

podem se formar próximo ao centro da seção transversal da fratura, apontando para trás, na 

direção de origem da trinca. 

 
Figura 23: Fratura frágil com marcas de sargento 

 
Fonte: Callister Jr. E Rethwisch (2012) 
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Outras superfícies podem apresentar linhas ou nervuras que se irradiam a partir do ponto 

de origem da trinca, seguindo um padrão em forma de “leque”, conforme se observa na Figura 

24 (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012). 

 
Figura 24: Fratura frágil com nervuras em forma de leque 

 
Fonte: Callister Jr. E Rethwisch (2012) 

 

 Fratura Dúctil 

 

No processo de ruptura de um material dúctil, haverá um deslocamento das inclusões ou 

partículas de segunda fase na matriz metálica. Este deslocamento originará então, cavidades 

envolvendo as inclusões, conforme pode ser observado na Figura 25. O crescimento destas 

microcavidades é que acarretará a ruptura do corpo (STROHAECKER, 2010). 

 
Figura 25: Fratura dúctil com formação de dimples 

 
Fonte: (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012) 
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O tamanho das cavidades em uma superfície de uma fratura dúctil é governado pelo 

número e distribuição de microvazios que são nucleados. Quando os locais de nucleação são 

poucos e espaçados, os microvazios tendem a ser maiores, antes da coalescência e o resultado 

é uma superfície de fratura que contém grandes dimples. Cavidades pequenas são formadas 

quando vários locais de nucleação são ativados e microvazios adjacentes se formam antes que 

eles tenham uma oportunidade de crescer para um tamanho maior. Dimples extremamente 

pequenos são frequentemente encontrados em materiais com dispersão de óxidos (AMERICAN 

SOCIETY FOR METALS, 1998). 

A distribuição dos locais de nucleação microvazios pode influenciar significativamente 

a aparência da superfície da fratura. Em algumas ligas, a distribuição não uniforme de partículas 

de nucleação e o crescimento de microvazios isolados no início do ciclo de carregamento 

produz uma superfície de fratura que exibe vários tamanhos de dimples, como se visualiza na 

Figura 26.  

 
Figura 26: Fratura dúctil com formação de dimples com tamanhos variados 

 
Fonte: American Society for Metals, Metal Handbook Volume 12, Fractography (1998) 

 

Quando microvazios são formados nos contornos de grão, a ruptura com dimples 

intergranulares ocorre (Figura 27). 
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Figura 27: Fratura dúctil intergranular com dimples resultante da coalescência de microcavidades. 

 

 
Fonte: American Society for Metals, Metal Handbook Volume 12, Fractography (1998) 
 

 

 Quase-clivagem 

 

A fratura de semi-clivagem refere-se a uma superfície fraturada que apresenta 

mecanismos de deformação dúctil e frágil (clivagem), na mesma fratura (Figura 28). O termo 

semi-clivagem não descreve com precisão a fratura, porque a fratura se assemelha, mas não é 

uma clivagem. O termo foi empregado pois, embora o centro das facetas da fratura se pareça 

muito com a clivagem, sua identidade como planos de clivagem não foi bem aceita inicialmente, 

posteriormente o termo ganhou aceitação generalizada. O termo quase-clivagem pode ser usado 

para descrever uma fratura com aparência distinta, porém não se trata de um modo de fratura 

separado, ou seja, é um modo de fratura frágil como a clivagem (AMERICAN SOCIETY FOR 

METALS, 1998) 
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Figura 28: Fractografia de uma fratura com característica de quase-clivagem 

 
Fonte: American Society for Metals, Metals Handbook, Volume 12, Fractography (1998) 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

O fluxograma da Figura 29 apresenta a sequência de trabalho planejada para a realização 

dos ensaios a fim de atingir os objetivos propostos.  

  
Figura 29: Fluxograma do planejamento para realização dos ensaios 

 
Fonte: O Autor 

 

3.1 Fundição do material de base 

 

O aço inoxidável martensítico fundido utilizado neste trabalho foi produzido conforme 

a norma ASTM 743 Grau CA-6NM pela fundição Acearia Frederico Missner S/A, de Luiz 

Alves, Santa Catarina. O processo de fundição utilizou moldagem com areia de sílica ligada 

com resina Fenol-Uretânica, a temperatura de vazamento do metal foi de 1603°C. Os 

tratamentos térmicos realizados foram: normalização e tempera a 1020°C com patamar de 3 

horas; e de revenimento a 620°C com patamar de 3 horas, atendendo o especificado na norma 

do material.  
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O material foi fundido em placas com dimensões de 150 mm x 300 mm, com uma 

espessura final de 16 mm após a usinagem, sendo que os chanfros para a soldagem também 

foram usinados, como observados na Figura 30.  

 
Figura 30: Chapa do material fundido e usinado 

 
Fonte: O Autor  

 

 Certificados do material de base 

 

Os certificados do material fornecidos pela própria fundição foram elaborados com base 

nos ensaios realizados em seu próprio laboratório de materiais e constam nos anexos de A.1 a 

A.6 do presente trabalho. Após o recebimento das placas fundidas, realizou-se uma inspeção 

visual e ensaio de líquido penetrante a fim de garantir a inexistência de poros e trincas 

superficiais. 

3.2 Soldagem dos corpos de prova 

 

O processo de soldagem das chapas foi realizado nas instalações da empresa Hidráulica 

Industrial S/C, Grupo WEG, em Joaçaba/SC. O equipamento de solda utilizado é da marca 

Lincoln Eletric modelo Power Wave 455M. O soldador que realizou a soldagem dos corpos de 

prova é qualificado para o processo de soldagem utilizado neste trabalho, além disso, todo o 

procedimento foi acompanhado por um inspetor de soldagem nível II. 

Os parâmetros de corrente e tensão foram verificados durante toda a operação de 

soldagem por intermédio do painel no próprio cabeçote do aparelho de solda. Antes de iniciar 

o processo de soldagem, as medições do aparelho de solda foram verificadas por meio de um 
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medidor de corrente e tensão devidamente calibrado, conforme Figura 86 e Figura 87 do 

Apêndice. 

Para todas as condições propostas, foi utilizado um cobre junta cerâmico, 

exemplificados na Figura 31, uma vez que a abertura da junta utilizada foi de 5 mm. 

 
Figura 31: Cobre junta cerâmico 

 
Fonte: O Autor 

 

 Metal de adição 

 

No processo de soldagem, foram utilizados dois tipos de metal de adição: aço inoxidável 

austenítico AISI 309L e o aço inoxidável martensítico AISI 410. O objetivo em utilizar estes 

dois metais de adição foi avaliar o efeito nas propriedades mecânicas da junta ao utilizar um 

aço macio e dúctil como o austenítico em conjunto com o metal de adição martensítico, que 

possui dureza mais elevada e menor ductilidade.  

O arame de solda utilizado para deposição da liga do aço inoxidável austenítico AISI 

309L foi o arame AWS 5.9-93 ER309L (Si), com diâmetro nominal de 1,2 mm, denominado 

comercialmente ER309LSi e produzido por BOHLER. O número da corrida é 1507248, e o seu 

certificado consta no ANEXO A.7. A composição química apresentada pelo fabricante está 

descrita na Tabela 3. 

 

 

 

 

Cobre Junta 
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Tabela 3: Composição química arame ER 309L (Si) 

Elemento Composição 
(% em peso) 

C 0,023 
Si 0,660 

Mn 1,530 
P 0,020 
S 0,008 
Cr 23,790 
Ni 12,040 
Mo 0,048 
Cu 0,027 

Fonte: O Autor 
 

Para a deposição da liga do aço inoxidável martensítico AISI 410 foi utilizado o arame 

AWS A5.9/A5.9M-ER410NiMo, com diâmetro nominal de 1,2 mm, denominado 

comercialmente WI. M410 NiMo e produzido pela Weld-inox Soldas Especiais. O número da 

corrida é 142/2015 e o certificado do mesmo consta no ANEXO A.8. A composição química e 

as propriedades mecânicas deste arame estão descritas na Tabela 4 e na Tabela 5.  

 
Tabela 4: Propriedades mecânicas arame ER 410NiMo 

Limite de 
Escoamento 

(MPa) 

Limite de 
Resistência 

(Mpa) 

Alongamento 
(%) 

500 750 15 
Fonte: O Autor 

 
Tabela 5: Composição química arame ER 410 NiMo 

Elemento Composição 
(% em peso) 

C 0,015 
Si 0,440 

Mn 0,500 
P 0,017 
S 0,011 
Cr 12,220 
Ni 4,280 
Mo 0,530 
Cu 0,080 

Fonte: O autor 
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 Procedimento de soldagem 

 

A soldagem das chapas para posterior remoção dos corpos de prova foi realizada em 

quatro condições diferentes, sendo a avaliação do desempenho mecânico destas o objeto de 

estudo deste trabalho. Os principais critérios para definição das condições propostas foram: 

1. Avaliar o efeito da utilização do metal de adição austenítico quando depositado 

no passe de raiz; 

2. Avaliar o efeito do metal de adição austenítico aplicado sobre o chanfro da junta 

soldada, semelhante ao aplicado em procedimentos de reparo; 

3. Avaliar o desempenho da junta soldada com deposição somente do metal de 

adição martensítico; 

4. Identificar o efeito do tratamento térmico de alívio de tensões após a soldagem. 

 

A Tabela 6 apresenta um resumo das quatro condições propostas e as principais variáveis 

envolvidas: 

 
Tabela 6: Resumo das variáveis das condições de estudo propostas 

  Metal de Adição   
Condição Metal Base Raiz Preenchimento Amanteigamento TTPS 

1 
ASTM 743 

CA6NM 

ER309LSi  ER410NiMo Não Sim 
2 ER410NiMo ER410NiMo ER309LSi  Sim 
3 ER410NiMo ER410NiMo Não Sim 
4 ER309LSi  ER410NiMo Não N.A 

Fonte: O Autor 
 

Os procedimentos utilizados para cada condição proposta neste estudo serão descritos 

detalhadamente a seguir. 

 

 Condição 1 

 

O procedimento realizado contemplou a soldagem de raiz com o arame da liga de aço 

inoxidável austenítico ER309L (Si) e o preenchimento com o arame da liga de aço inoxidável 

martensítico ER410NiMo. O processo de soldagem das amostras seguiu as seguintes etapas: 

1. Pré-aquecimento entre 100 e 150°C; 

2. Soldagem da raiz da junta com arame ER309L (Si); 

3. Soldagem de preenchimento 1º lado da junta com arame ER410NiMo; 
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4. Abertura de raiz para soldagem do 2º lado; 

5. Ensaio de líquido penetrante na abertura de raiz; 

6. Soldagem de preenchimento 2º lado da junta com arame ER410NiMo; 

7. Ensaios de líquido penetrante na junta soldada; 

8. Tratamento térmico de recozimento subcrítico para alívio de tensões à 620ºC; 

9. Ensaio de líquido penetrante e partícula magnética na junta soldada.  

 

A junta obtida é ilustrada na Figura 32. 

 
Figura 32: Esquema da junta soldada conforme condição 01 

 
Fonte: O Autor 

 

Os parâmetros de soldagem estão descritos na Tabela 7: 
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Tabela 7: Parâmetros de soldagem da condição 01 

Cobre-junta / Material Cerâmico 
Método de goivagem Esmerilhamento 

Processo de soldagem / Tipo MIG - GMAW / 
Semiautomático 

Tipo de junta Topo "X" 
Posição de soldagem 1G 

Tipo de Corrente / Polaridade Contínua / CC+ 
Modo de transferência Spray 

Corrente (A) 230 (ER309LSi) 
240 (ER410NiMo) 

Tensão (V) 27,5 

Gás de proteção CO2 e Ar (WHITE MARTINS, 
STARGOLD PREMIUM ) 

Vazão do gás 15 L/min 
Distância do bico / peça 20 mm 

Diâmetro do bocal 16 mm 
Largura máx. do passe 14mm 

Temperatura de pré-aquecimento 100 ≤ 150 
Temperatura entre passes 100 ≤ 150 

Fonte: O autor 
 

 Condição 2 

 

O procedimento realizado iniciou com uma soldagem de amanteigamento dos chanfros 

com o arame da liga de aço inoxidável austenítico ER309L (Si) e o preenchimento da junta com 

o arame da liga de aço inoxidável martensítico ER410NiMo. O processo de soldagem das 

amostras seguiu as seguintes etapas: 

1. Pré-aquecimento entre 100 e 150°C; 

2. Soldagem de amanteigamento completo do chanfro com arame ER309L (Si); 

3. Montagem das chapas e preparação final da junta; 

4. Soldagem de preenchimento 1º lado da junta com arame ER410NiMo; 

5. Abertura da raiz para soldagem do 2º lado; 

6. Ensaio de líquido penetrante na abertura de raiz; 

7. Soldagem de preenchimento 2º lado da junta com arame ER410NiMo; 

8. Ensaio de líquido penetrante na junta soldada; 

9. Tratamento térmico de recozimento subcrítico para alívio de tensões a 

620ºC; 
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10. Ensaio de líquido penetrante e de partículas magnéticas na junta soldada 

 

A junta obtida é ilustrada na Figura 33 e os parâmetros de soldagem na Tabela 8: 

  
Figura 33: Junta soldada conforme condição 02 

 
Fonte: O Autor 

 
Tabela 8: Parâmetros de soldagem da condição 02 

Cobre-junta / Material Cerâmico 
Método de goivagem Esmerilhamento 

Processo de soldagem / Tipo MIG - GMAW / 
Semiautomático 

Tipo de junta Topo "X" 
Posição de soldagem 1G 

Tipo de Corrente / Polaridade Contínua / CC+ 
Modo de transferência Spray 

Corrente (A) 140 (ER309LSi) 
240 (ER410NiMo) 

Tensão (V) 23,5 (ER309LSi) 
27,5 (ER410NiMo) 

Gás de proteção CO2 e Ar (WHITE MARTINS, 
STARGOLD PREMIUM ) 

Vazão do gás 15 L/min 
Distância do bico / peça 20 mm 

Diâmetro do bocal 16 mm 
Largura máx. do passe 14mm 

Temperatura de pré-aquecimento 100 ≤ 150 
Temperatura entre passes 100 ≤ 150 

Fonte: O Autor 
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Alguns cuidados especiais foram tomados para garantir uma espessura de 

amanteigamento de 3 mm homogênea. Primeiramente, as chapas foram posicionadas na mesa 

sem unir os dois lados da junta, de modo a facilitar o acesso para amateigamento do chanfro 

por completo, conforme Figura 34. 

 
Figura 34: Chapas posicionadas para amateigamento do chanfro 

 
Fonte: O Autor 

 

Com as chapas posicionadas sobre a mesa, foram realizados alguns pontos de solda sobre 

o chanfro e mediu-se a altura destes, ajustando a altura até 3 mm por meio de esmerilhamento, 

conforme Figura 35. Estes pontos serviram de referência para o soldador controlar a altura dos 

cordões de solda de amanteigamento. 

 
Figura 35: Referência para soldagem de amateigamento 

 
Fonte: O Autor 
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Com o auxílio de uma régua, o nivelamento dos pontos de referência foi conferido. 

(Figura 36) e posteriormente o amanteigamento foi realizado (Figura 37). 

 
Figura 36: Verificação dos pontos de referência 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 37: Amanteigamento do chanfro 

 
Fonte: O Autor 
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Após esta etapa, as chapas foram montadas e ajustadas. Neste processo, também foi 

utilizado o cobre junta cerâmico para realizar a soldagem de preenchimento com o arame 

ER410NiMo. 

 

 Condição 3 

 

O procedimento consiste na soldagem de toda a junta com o arame da liga de aço 

inoxidável martensítico ER410NiMo. O processo de soldagem das amostras seguiu as seguintes 

etapas: 

1. Pré-aquecimento entre 100 e 150°C; 

2. Soldagem de preenchimento 1º lado da junta com arame ER410NiMo; 

3. Abertura da raiz para soldagem do 2º lado; 

4. Ensaio de líquido penetrante na abertura de raiz; 

5. Soldagem de preenchimento 2º lado da junta com arame ER410NiMo; 

6. Ensaio de líquido penetrante da junta soldada; 

7. Tratamento térmico de recozimento subcrítico à 620ºC para alívio de 

tensões; 

8. Ensaio de líquido penetrante e partículas magnéticas da junta soldada. 

 

A junta obtida é ilustrada na Figura 38 e os parâmetros de soldagem na Tabela 9: 

 
Figura 38: Junta soldada conforme condição 03 

 
Fonte: O Autor 
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Tabela 9: Parâmetros de soldagem da condição 03 

Cobre-junta / Material Cerâmico 
Método de goivagem Esmerilhamento 

Processo de soldagem / Tipo 
MIG - GMAW / 
Semiautomático 

Tipo de junta Topo "X" 
Posição de soldagem 1G 

Tipo de Corrente / Polaridade Contínua / CC+ 
Modo de transferência Spray 

Corrente (A) 240 (ER410NiMo) 
Tensão (V) 27,5 (ER410NiMo) 

Gás de proteção CO2 e Ar (WHITE MARTINS, 
STARGOLD PREMIUM ) 

Vazão do gás 15 L/min 
Distância do bico / peça 20 mm 

Diâmetro do bocal 16 mm 
Largura máx. do passe 14mm 

Temperatura de pré-aquecimento 100 ≤ 150 
Temperatura entre passes 100 ≤ 150 

Fonte: O Autor 

 

 Condição 4 

 

Esse procedimento seguiu a mesma concepção e parâmetros da junta soldada da 

condição 01, com exceção do tratamento térmico de recozimento subcrítico a 620ºC para alívio 

de tensões que foi eliminado a fim de avaliar o efeito deste no desempenho da junta. 

 

 Registros e certificados 

 

Os registros de acompanhamento dos quatros procedimentos de soldagem bem como os 

certificados dos consumíveis utilizados na soldagem e nos ensaios descritos constam nos 

ANEXOS A.7 a A.15. 

 

 Tratamento térmico 

 

O tratamento térmico pós-soldagem realizado nas condições 1, 2 e 3 foi um recozimento 

subcrítico para alívio de tensões, sendo que as chapas foram tratadas de uma única vez, 

eliminando assim possíveis variáveis. A taxa de aquecimento e de resfriamento foi de 50°C/h. 
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O ciclo de tratamento térmico adotado para os corpos de prova foi o mesmo praticado na 

fabricação de rotores pela a empresa HISA, buscando assim reproduzir a condição de fabricação 

real. A temperatura de patamar ficou em 620 ±10°C durante 2 horas e o ciclo total durou 

aproximadamente 13 horas. O tratamento visa, principalmente, à redução das tensões residuais 

causadas pelo processo de soldagem melhorando as propriedades mecânicas da junta. 

O gráfico do tratamento térmico está representado na Figura 39. Considera-se como 

tempo de ciclo do tratamento o intervalo total entre 350ºC e 620ºC no aquecimento e 620°C a 

350ºC no resfriamento. 

 
Figura 39: Gráfico do recozimento subcrítico para alívio de tensões pós soldagem 

 
Fonte: O Autor 

 

O equipamento utilizado foi o forno da empresa HISA Grupo WEG. Trata-se de um 

forno a Gás Liquefeito de Petróleo (GLP). O forno possui dois termopares que permanecem 

fixados nas peças no interior do forno para monitorar a temperatura durante o tratamento. Além 

disso, o forno possui um registrador gráfico de temperatura onde é registrado todo o ciclo do 

tratamento. O registro do tratamento térmico realizado, os certificados dos termopares e do 

registrador gráfico constam nos ANEXOS de A.16 a A.20. 
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3.3 Usinagem e corte dos corpos de prova 

 

Após a soldagem e tratamento térmico das chapas, estas foram usinadas na espessura 

por intermédio do processo de fresamento nas regiões necessárias, de acordo com os corpos de 

prova a serem removidos. A remoção dos corpos de prova das chapas foi realizada por meio de 

corte à água a fim de evitar o efeito térmico causado por outros tipos de processos de corte. O 

plano de corte das chapas consta na Figura 88 do Apêndice. 

 

3.4 Ensaio de análise química 

 

Para análise da composição química do material de base ASTM 743 CA-6NM, foi 

utilizado um espectrômetro de energia dispersiva de raios-x (EDS) da marca OXFORD 

INSTRUMENTS, disponível no laboratório de materiais da Universidade de Passo Fundo 

(UPF). 

 

3.5 Análises macroscópicas e microscópicas 

 

Para o registro e análise das imagens ópticas, foi utilizado um esteromicroscópio 

binocular, da marca ZEISS, modelo STEMI 2000-C com aumento de 6,5 a 50x.  

A documentação microscópica com os reagentes Villela’s e Beraha ocorreu por meio de 

um microscópio óptico da marca ZEISS, modelo Axio Scope A1, com capacidade de aumento 

de 50 a 1000X e um microscópico eletrônico de varredura (MEV) TESCAN modelo VEGA 

LM3, com capacidade de ampliações na ordem de 300000X, ambos da UPF.  

A análise microscópica para avaliar a presença de ferrita delta foi realizada no Instituto 

Lactec em Curitiba PR. O ataque foi realizado utilizando o reagente sulfúrico e uma fonte 

elétrica. As imagens foram obtidas por intermédio de um microscópio óptico da marca 

Olympus, modelo BX 51, com capacidade de aumento de 50 a 1000X. 

Os reagentes utilizados para revelar a microestrutura estão listados na Tabela 10: 
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Tabela 10: Reagentes 

Reagente Fórmula Tempo de 
Ataque Objetivo 

Villela’s 
100 ml – Álcool Etílico (95%) 
5 ml – HCL (Ácido Clorídrico) 
1 g – Ácido Pícrico 

Imersão de 
30 a 40s com 

agitação 

 
Revela a 

microestrutura em 
preto e branco 

 

Beraha 
Modificado 

80 ml – Água Destilada 
20 ml - HCL (Ácido Clorídrico) 
1 g – Metabissulfito de Potássio 
0,2 g – Bifluoreto de Amônio 

Imersão de 
15 a 25s 

 
Revela a ferrita 

acicular em tons de 
azul claro ou cinza, a 

martensita em marrom 
67 queimado e a 

austenita em branco 
 

Sulfúrico 
20 ml H2SO4 
0,01g NH4CNS 
80 ml H2O 

Ataque 
eletrolítico a 
4V por 20s 

Revela a ferrita-delta 
mas não a martensita 

Fonte: Metals Handbook, Volume 9, Metallography and Microstructures (1998) 
 

3.6 Ensaios de microdureza Vickers 

 

As medições de microdureza foram realizadas conforme a norma ASTM E384 (1999) e 

obtidas por meio de um microdurômetro da marca SHIMADZU, modelo HMV-G 20ST. A 

carga aplicada foi de 300 gf com uma distância de 0,4 mm entre os pontos de medição. O ensaio 

foi realizado no laboratório de ensaios mecânicos da UPF. 

 

3.7 Ensaios de tração 

 

Os corpos de prova foram fabricados conforme a norma ASME IX (2013), QW 462.1(a) 

(Figura 40). Ao todo foram fabricados 4 corpos de prova de cada condição, sendo 03 para os 

ensaios iniciais e 01 de reserva. Seguindo as orientações da norma, após a soldagem as chapas 

foram fresadas removendo o reforço da solda e eliminado o desalinhamento nas faces da chapa, 

atingindo a medida final de 13,5mm na espessura. A forma geométrica dos corpos de prova foi 

obtida no corte a água e posteriormente todo o contorno foi fresado para atingir as medidas 

finais.   

Esse foi o primeiro ensaio realizado, a fim de avaliar a qualidade das juntas soldadas, 

bem como servir de base para os parâmetros do ensaio de fadiga. 
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Figura 40: Corpo de Prova de Tração Norma ASME IX QW462.1 

 
Fonte: O Autor 
  

Os ensaios foram realizados no laboratório de ensaios mecânicos da Universidade do 

Oeste de Santa Catarina, UNOESC. O equipamento utilizado foi uma Máquina Universal de 

Ensaios, fabricada pela EMIC, com capacidade de ensaio para 300 KN. O equipamento possuía 

o certificado de calibração n° 645/15, realizado pela própria EMIC em 09-12-2015, conforme 

Figura 90 do Apêndice. 

 

3.8 Ensaios de dobramento lateral transversal a solda 

 

O ensaio de dobramento lateral transversal é um ensaio requerido na qualificação de 

procedimentos de soldagem. Os corpos de prova (Figura 41) foram fabricados seguindo as 

recomendações conforme a Norma ASME IX 2013, QW-161 e QW-161.1. Para este ensaio, a 

largura do corpo de prova é a espessura da chapa soldada, no presente trabalho a largura do 

corpo de prova foi mantida em 16 mm, removendo somente o reforço da solda. Já, a espessura 

do corpo de prova foi definida conforme a figura QW-466.1 na norma ASME IX, onde para 

materiais com percentual de alongamento entre 3% e 20%, deve-se calcular a espessura do 

corpo de prova conforme a formula a seguir: 
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Onde: 

 t = espessura; 

 A = diâmetro do cutelo (adotado 28 mm); 

 % alongamento = percentual de alongamento do material de base (adotado 15% 

conforme norma ASTM 743 Grau CA6NM). 

 

A espessura obtida por meio do cálculo anteriormente descrito e adotada para a 

fabricação foi de 4,94 mm. A folga entre o cutelo e o gabarito adotada foi de 1,5 mm para cada 

lado, respeitando a norma já citada. Foram realizados 04 ensaios para condição de estudo. 

 
Figura 41: Corpo de Prova para Ensaio de Dobramento 

 
Fonte: O Autor 

 

Os ensaios foram realizados no laboratório de ensaios mecânicos da Universidade de 

Passo Fundo, UPF. O equipamento utilizado foi uma Máquina Universal de Ensaios, fabricada 

pela SCHENK do Brasil, com capacidade de ensaio para 200KN. O equipamento possuía o 

certificado de calibração n° 38.53.15, realizado pela PANANTEC ATMI em 17/06/15, 

conforme Figura 92 do Apêndice. 

 

3.9 Ensaios de fadiga 

 

Os ensaios de fadiga foram realizados seguindo as orientações da norma ASTM E466 

(1996). Em função da capacidade da máquina utilizada nos ensaios, foi definido utilizar a seção 

lateral da chapa soldada como a largura dos corpos de prova, pois seria necessária uma redução 

de espessura considerável para utilizar a face da solda como a largura do corpo de prova, o que 
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descaracterizaria a solda das condições de estudo e, consequentemente, alterando os resultados. 

A Figura 42 ilustra a análise que foi feita para definir a forma construtiva dos corpos de prova, 

onde foi previsto somente a remoção de material necessário para criar a área reduzida.  

 
Figura 42: Análise do Corpo de Prova de Fadiga 

 
Fonte: O Autor 
 

As dimensões finais dos corpos de prova estão indicadas na Figura 43, sendo que os 

mesmos foram totalmente usinados e polidos, atendendo à especificação prevista na norma.  

 
Figura 43: Corpo de Prova para Ensaio de Fadiga 

 
Fonte: O Autor 

 

Os parâmetros para o ensaio foram definidos com base em informações concedidas pelo 

Departamento de Engenharia de Desenvolvimento da empresa HISA Grupo WEG.  No presente 

trabalho, optou-se por utilizar os parâmetros utilizados no cálculo da vida em fadiga para as 

condições de cargas extremas durante o trabalho dos rotores, ou seja, paradas bruscas e o 
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disparo em rotações acima do nominal. As tensões consideradas para as condições normais em 

trabalho não foram utilizadas, uma vez que provavelmente atingiriam uma vida infinita, 

impossibilitando uma análise comparativa. Os parâmetros de ensaios estão indicados na Tabela 

11: 

 
Tabela 11: Parâmetros Ensaio de Fadiga 

Tensão (MPa) Força (kg) Frequência Número de Ciclos 
Esperado (mínimo) 

380 2000 10Hz 14768 
Fonte: O Autor 

 

A tensão utilizada corresponde a 50% do limite de resistência do material de base. O 

ensaio foi realizado somente com cargas de tração, sendo que o ciclo iniciava com uma tensão 

nula até atingir o limite de 380 MPa e, posteriormente, retornava à tensão 0. 

Os ensaios foram realizados no laboratório de ensaios mecânicos da Universidade de 

Passo Fundo, UPF. O equipamento utilizado foi uma Máquina de Ensaios Universal, fabricada 

pela SHIMADZU, modelo EHF-EB100kN-20L com acionamento hidráulico e capacidade de 

ensaio para 100KN. 

 

3.10 Ensaios de Tenacidade ao Impacto 

 

Para os ensaios de tenacidade ao impacto, foi adotado o corpo de prova Charpy com 

entalhe em V e foi realizado conforme as orientações das normas (2013), UG-84 e ASTM E-

23-07ª (Figura 44).  O critério utilizado para selecionar este ensaio, levou em consideração a 

condição de trabalho dos rotores Francis, que estão submetidos a frequentes impactos causados 

por sólidos presentes no fluxo hidráulico da turbina. 
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Figura 44: Dimensões corpo de prova Charpy Entalhe V conforme norma ASME VIII 2013, DIV.01, UG-84 

 
Fonte: ASME VIII 2013, DIV.01, UG-84. 

 

No presente trabalho, as dimensões da seção dos corpos de prova foram adaptadas em 

relação às normas citadas. Em função de irregularidades na superfície de corte, foi necessário 

usinar a espessura para a medida de 8 mm. Já, a altura da seção foi definida como 14 mm 

removendo somente 1 mm de cada lado para retirar o reforço da solda, desta forma foi possível 

manter o máximo da seção transversal da solda e evitar a descaracterização das condições de 

estudo (Figura 45). 

 
Figura 45: Dimensões corpo de prova Charpy modificado 

 
Fonte: O Autor 

 

Como a espessura do corpo de prova na região do entalhe foi reduzida, a profundida do 

entalhe foi definida como 1,5 mm, conforme indicado a norma (2001), seção A3.1, respeitando 

o valor de 80% da espessura total. Os ensaios foram realizados na temperatura de 0º, condição 
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extrema de trabalho para turbinas. Os entalhes foram posicionados no centro da solda e na zona 

térmica afetada, sendo ensaiadas três amostras para cada posição de entalhe de cada condição 

de estudo. 

O equipamento utilizado é de origem alemã, da marca VEB, com pêndulo de 19,96 kg, 

raio de 790 mm e capacidade para ensaios de até 300J. O certificado de calibração da mesma 

consta no Apêndice, conforme Figura 94. Vale lembrar de que os ensaios foram realizados no 

Laboratório de Ensaios Mecânicos da UPF. 

 

3.11 Análise estatística 

 

A análise estatística dos experimentos foi realizada por meio do programa estatístico 

Minitab® 17, aplicando a análise de variância (ANOVA) com o método de Tukey.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Análise química 

  

Os resultados da análise química de quatro amostras do material de base foram 

comparados com a especificação da norma ASTM A 743-06 e com os valores informados no 

certificado do fornecedor, conforme Tabela 12. Verificou-se que o desvio padrão das amostras 

foi baixo, e que todos os percentuais estavam dentro do especificado, exceto os de P e Cr que 

apresentaram divergências em relação à norma. 

 
Tabela 12: Análise química do material de base 

 
Fonte: O Autor 

 

4.2 Análise macrográfica 

 

Por meio da análise macrográfica, foi possível analisar a formação da junta soldada, 

sendo constatado que em todas as amostras houve penetração total da solda, presença da zona 

termicamente afetada (ZTA) e a formação de linhas em forma de colar que separam as camadas 

de solda e que possibilitam a identificação da sequência de passes. Outro ponto observado é 

que não foram encontradas falhas como poros, trincas e falta de fusão em nenhuma das amostras 

analisadas.  

A Figura 46 apresenta a macrografia referente à condição 1, onde é possível identificar 

o metal de adição austenítico ER309L no centro da solda, bem como os passes subsequentes 

com o metal de adição martensítico ER410NiMo, sendo que os primeiros passes deste último 

foram diluídos com o passe de raiz do metal de adição austenítico.  

 

Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx Mín. Máx
- 0,06 - 1,00 - 1,00 - 0,04 - 0,03 11,50 14,00 3,50 4,50 0,40 1,00
- 0,04 - 0,77 - 0,85 - 0,03 - 0,001 - 13,65 - 3,99 - 0,57

0,038 0,043 0,873 0,943 0,645 0,663 0,037 0,040 0,004 0,005 14,50 14,70 3,830 3,880 0,591 0,619
0,061 0,070 0,873 0,877 0,659 0,665 0,043 0,045 0,006 0,007 14,40 14,50 3,830 3,940 0,582 0,648
0,038 0,039 0,889 0,897 0,653 0,660 0,038 0,043 0,005 0,005 14,60 14,60 3,780 3,940 0,596 0,638
0,036 0,041 0,882 0,887 0,647 0,662 0,040 0,043 0,005 0,005 14,60 15,10 3,880 3,930 0,598 0,609
0,043 0,048 0,879 0,901 0,651 0,663 0,040 0,043 0,005 0,005 14,53 14,73 3,830 3,923 0,592 0,629
0,012 0,014 0,008 0,029 0,006 0,002 0,003 0,002 0,001 0,001 0,096 0,263 0,041 0,029 0,007 0,018Desvio Padrão

Norma ASTM A743

Média

Certificado
Amostra 01
Amostra 02
Amostra 03
Amostra 04

Mo
Referência

C Mn Si P S Cr Ni
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Figura 46: Macrografia do centro da junta soldada na condição 1, (A) região central e (B) região superior 

  
Fonte: O Autor 

 

Na condição 2, foi constatado que o amanteigamento com metal de adição austenítico 

ER309L realizado no chanfro da junta atingiu o objetivo criar uma camada que separa o metal 

de base do metal de adição martensítico ER410NiMo. É possível identificar, também, uma 

diluição nos passes do metal de adição martensítico que foram depositados sob os passes do 

metal de adição austenítico, bem como a formação de linhas em forma de colar entre os passes 

martensíticos (Figura 47).   

 
Figura 47: Macrografia do centro da junta soldada na condição 2, (A) região central e (B) região superior 

  
Fonte: O Autor 
 

A formação das linhas em forma de colar na condição 3 é mais evidente do que nas 

demais condições devido ao maior número de passes do metal de adição martensítico 

ER410NiMo, conforme pode ser observado na Figura 48. 

A B 

Passes com diluição 

Passe ER309LSi  
Passes 

ER410NiMo 

Amanteigamento 

ER309L Linhas em forma 

de colar 

ZTA  

A B 

ZTA  Passes 

ER410NiMo 
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Figura 48: Macrografia do centro da junta soldada na condição 3, (A) região central e (B) região superior 

  
Fonte: O Autor 
 

 

Para a condição 4, os mesmos resultados encontrados nas demais condições foram 

observados, com uma significativa diferença na tonalidade do material e um maior realce da 

ZTA que podem ser observadas na Figura 49, o que pode estar relacionado com o estado de 

tensões da microestrutura, pois esta condição não foi submetida ao tratamento térmico de 

recozimento subcrítico após a soldagem. 

 
Figura 49: Macrografia do centro da junta soldada na condição 4, (A) região central e (B) região superior 

  
Fonte: O Autor 

 

4.3 Microdureza Vickers 

 

Por intermédio da medição do perfil de microdureza, foi possível avaliar e comparar os 

valores de dureza no metal de base, na ZTA e do metal de adição para as diferentes condições 

de estudo. A Figura 50 apresenta o perfil de microdureza da condição 1, onde a linha amarela 

Linhas em forma 

de colar 
ZTA  

ZTA  

Linhas em forma 

de colar 



74 
 

 

representa a linha dos pontos de medição. Pode-se observar o aumento da dureza na região da 

ZTA em relação ao metal de base, chegando a valores acima de 400 HV0,4. No metal de adição, 

ocorre uma pequena redução da dureza nos passes martensíticos diluídos com o passe de raiz 

austenítico e uma significativa redução nas regiões do metal de adição austenítico, chegando a 

valores de 268 HV0,4. Estes resultados já eram esperados, visto que o aço inoxidável austenítico 

possui uma dureza menor que o aço martensítico. 

 
Figura 50: Perfil de microdureza condição 1 

 
Fonte: O Autor 
 

A Figura 51 apresenta os valores obtidos para a condição 2, o comportamento foi 

semelhante ao da primeira condição, com um aumento da dureza na ZTA e uma redução na 

região da junta com amanteigamento do metal de adição austenítico, bem como nos passes 

diluídos entre o metal de adição martensítico e o austenítico.  
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Figura 51: Perfil de microdureza condição 2 

 

Fonte: O Autor 
 

O perfil de microdureza da condição 3, em comparação com as condições 1 e 2, revela 

valores de dureza maiores tanto na ZTA quanto metal de adição, o que se deve ao fato desta 

condição apresentar somente o metal de adição martensítico que por si só já possui uma dureza 

mais elevada. Além disso, a energia do processo de soldagem é maior, aumentando também o 

tamanho da ZTA e os valores de dureza nesta região, conforme pode ser constatado na Figura 

52. 
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Figura 52: Perfil de microdureza condição 3 

 
 
Fonte: O Autor 
 

Na condição 4, a ausência do tratamento térmico ocasionou maiores valores de dureza 

no metal de adição em comparação à condição 1 que possui a mesma concepção da junta 

soldada, porém com tratamento térmico após a soldagem. Conforme pode ser verificado na 

Figura 53 vários pontos do metal de adição chegaram a valores próximos de 400 HV0,4, 

enquanto que na condição 1 estes pontos foram isolados. Já a ZTA não apresentou diferenças 

significativas em relação à condição com tratamento. Estes resultados revelam que o tratamento 

térmico após a soldagem contribui significativamente para reduzir a tensões residuais do 

processo de soldagem. 
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Figura 53: Perfil de microdureza condição 4 

 
Fonte: O Autor 

 

4.4 Micrografia 

 

Os ensaios metalográficos foram realizados a fim de observar a condição do material de 

base, as alterações na zona termicamente afetada pelo calor (ZTA) e a microestrutura do metal 

de adição. 

 

 Material de base 

 

A análise micrográfica do material base é para ambas as condições relevou uma estrutura 

martensítica em placas que se cruzam formando uma estrutura martensítica complexa em rede, 

conforme pode ser observado na Figura 54. Observa-se, também, a precipitação de carbonetos 

entre as placas de martensita, estrutura típica deste material fundido após o processo de tempera 

e revenimento. 
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Figura 54: Micrografia metal de base condição 1 (ataque Villela’s, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 

 

A presença de inclusões de sulfetos e óxidos resultantes do processo de fundição também 

é observada, conforme indicado nos círculos em amarelo da Figura 55 (DE PAULA, 2007). 
 

Figura 55: Micrografia metal de base condição 2 (ataque Villela’s, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 
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A estrutura constituída de martensita em ripas que se cruzam torna-se ainda mais 

evidente na Figura 56, onde o aumento foi de 500 vezes. A presença de ferrita δ e austenita 

retida revela que as taxas de resfriamento da tempera no processo de fabricação do fundido não 

permitiram a dissolução completa destas fases, permanecendo na microestrutura final em 

pequenas quantidades. 

 
Figura 56: Micrografia do metal de base condição 3 (ataque Villela’s, aumento 500X) 

 
Fonte: O Autor 

 

O aço fundido CA6NM possui geralmente em sua estrutura a presença de austenita retida 

que proporciona um efeito benéfico à tenacidade ao impacto e não provoca alterações 

significativas nos valores de microdureza. A fim de identificar e quantificar a presença de 

austenita retida no metal de base, foi realizado um ataque com o reativo Beraha modificado que 

releva a austenita (pontos claros) e escurece a martensita e a ferrita. A presença desta fase 

dispersa na matriz martensítica foi constatada em todas as condições de estudo e o resultado 

pode ser observado na Figura 57 e na Figura 58. 

Ferrita δ 

Austenita 
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Figura 57: Micrografia metal de base condição 1 (ataque Beraha modificado, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 58: Micrografia da condição 1 no metal de base (ataque Beraha modificado, aumento 200X) 

 
Fonte: O Autor 
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 Análise da presença de ferrita δ 

 

Ao avaliar a microestrutura do metal de base na ZTA atacado com o reagente Villela’s, 

mais especificamente na zona parcialmente fundida, constatou-se em algumas das condições de 

estudo a formação de um contorno de grão escuro, conforme pode ser visualizado na Figura 59. 

 
Figura 59: Micrografia da condição 1 na região parcialmente fundida (ataque Villela’s, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 

 

Com o objetivo de identificar a natureza desta formação escura no contorno de grão, foi 

realizado um ataque eletrolítico com ácido sulfúrico e filtros na análise microscópica que 

possibilitou analisar a presença de ferrita δ.  Na condição 1, constatou-se a presença de ferrita 

δ nos contornos de grão da região parcialmente fundida próximo à raiz da solda, conforme pode 

ser verificado na Figura 60. 

Essa formação de ferrita δ ocorreu com maior intensidade na condição de estudo 3, e 

com menor intensidade nas condições 1 e 4. A condição 2 não apresentou a formação de 

contorno grãos escuros no ataque com o reagente Villela’s, sendo que no ataque eletrolítico 

com ácido sulfúrico também não foi evidenciada a presença de ferrita δ nas regiões 

parcialmente fundidas próximo ao cordão de solda (Figura 61). 

 

Metal de adição 
Metal de base 
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Figura 60: Micrografia da condição 1 na região parcialmente fundida (ataque Sulfúrico, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 61: Micrografia da condição 2 na região parcialmente fundida (ataque Sulfúrico, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 

 

Na condição 3, a formação de ferrita δ é expressiva (Figura 62). Analisando a formação 

da ferrita δ nas condições 1 (Figura 60) e 4 (Figura 63), constatou-se que esta ocorreu próximo 

Ferrita δ 

Metal de 

adição  

ER309L 

ZTA Metal de base 
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dos cordões com o metal de adição ER410NiMo, o que pode explicar porque esta formação foi 

mais expressiva na condição 3, onde foi utilizado somente este metal de adição. 

 
Figura 62: Micrografia da condição 3 na região parcialmente fundida (ataque Sulfúrico, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 
 
Figura 63: Micrografia da condição 4 na região parcialmente fundida (ataque Sulfúrico, aumento 100X) 

 
Fonte: O Autor 

Ferrita δ 

Ferrita δ 
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A formação da ferrita δ na região parcialmente fundida possivelmente está diretamente 

relacionada com os parâmetros de soldagem utilizados nas diferentes condições de estudo, em 

especial, a maior corrente utilizada, 240A, para a deposição do metal de adição martensítico 

ER410NiMo em relação ao metal de adição austenítico ER309L, onde foi utilizada uma 

corrente de 140A na condição 2. Isso explica porque a condição 2 não apresentou a formação 

de ferrita δ e porque a formação da mesma nas condições 1, 3 e 4 ocorreram próximo às regiões 

dos cordões do metal de adição martensítico ER410NiMo. 

A presença de ferrita δ nas regiões parcialmente fundidas ocorreu preferencialmente de 

forma intergranular como mostrou a Figura 59, o que revela que as temperaturas atingidas nesta 

região durante o processo de soldagem atingiram a faixa entre 1200 e 1300°C, no campo 

bifásico austenita γ + ferrita δ. Resultados de ensaios de tenacidade à fratura em aços 

inoxidáveis martensíticos macios realizados em outros trabalhos revelaram que um aumento na 

quantidade de ferrita δ leva a uma redução na tenacidade ao impacto destes aços, porém a 

formação de ferrita δ no campo bifásico não afeta significativamente a tenacidade ao impacto 

da ZTA, quando comparado com a presença de ferrita δ formada no campo monofásico que 

ocorre em temperaturas entre 1300ºC e 1450ºC.  

 

 Metal de Adição 

 

A análise macrográfica nas regiões de diluição entre o metal de adição austenítico e o 

martensítico pode ser visualizada na Figura 64. Esta situação foi observada nas condições 1, 2 

e 4 onde houve a utilização dos dois tipos de metal de adição. Como pode ser observado na 

Figura 64, o metal de adição austenítico se encontra diluído no meio dos passes subsequentes 

do metal de adição martensítico, o que explica a redução no valor das durezas encontradas 

nestas regiões quando comparadas às durezas do metal de base e do metal de adição 

martensítico puros.  
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Figura 64: Micrografia da condição 1 no passe de raiz (ataque Villela’s, aumento 50X) 

 
Fonte: O Autor 

 

Em função dos ciclos térmicos originados pelos sucessivos passes de solda, também se 

pode observar por meio da análise micrográfica um aspecto diferenciado entre os passes 

localizados na região superior, intermediária e na raiz da junta soldada. A Figura 65 apresenta 

as diferenças entre a microestrutura e os valores do perfil de microdureza para a condição de 

estudo 04. Analisando a microestrutura do cordão intermediário, observa-se um refino dos grãos 

em relação ao cordão superior. Esta mudança fica ainda mais evidente ao analisar a 

microestrutura do cordão de raiz, onde se percebe uma estrutura muito mais refinada que a dos 

cordões subsequentes.  

 

 

 

Metal de Adição ER309L 

Passe Diluído 
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Figura 65: Refino da microestrutura em função dos passes subsequentes (ataque Villela's, micrografias com 

aumento de 100X) 

 
Fonte: O Autor 

 

Esse refino da microestrutura ocorre por meio do reaquecimento do cordão de solda a 

temperaturas acima de 800ºC em função da deposição dos passes subsequentes, o que promove 

o revenimento do material de adição. Este comportamento também é evidenciado pelas 

diferenças de microdureza encontrados entre os passes superior, intermediário e de raiz, como 

exemplo na condição 4, onde os valores médios encontrados foram de 448 HV, 405 HV e 309 

HV respectivamente, enquanto as demais condições apresentaram valores médios em torno de 

350 HV nas mesmas regiões. Este efeito é mais evidente na condição 4 devido ao fato da junta 

estar no estado como soldado, o tratamento térmico realizado após a soldagem nas demais 

condições proporcionou uma redução dos valores de microdureza dos cordões superiores. 

 

4.5 Ensaios de Tração 

 

Os resultados dos ensaios de tração estão expostos na Tabela 13. A análise estatística 

feita por meio do método de Tukey revelou que para a tensão máxima e o alongamento todas 

as condições são estatisticamente iguais. Já, para a tensão de escoamento, o resultado estatístico 

indicou um melhor desempenho para a condição 3, seguida pelas condições 1 e 4 com mesma 
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classificação e por último a condição 2. Os resultados das análises estatísticas podem ser 

visualizados no Apêndice nas Figuras 95, 96 e 97. 

 
Tabela 13: Resultados dos ensaios de tração 

Condição 

Tensão de Escoamento 
(MPa) Tensão Máxima (MPa) Alongamento (%) 

Média Desvio 
Padrão Média Desvio 

Padrão Média Desvio 
Padrão 

1 788,2 26,6 897,0 32,1 13,4 0,7 
2 769,6 34,5 890,4 22,6 8,14 0,91 
3 852,1 32,7 951,8 24,7 11,97 1,38 
4 834,5 29,9 947,5 65,2 8,3 7,2 

Fonte: O autor 
 

Comparando-se as tensões de escoamento e máxima encontradas em todas as condições 

de estudo, houve um significativo aumento em relação ao material de base antes da soldagem, 

que eram 550 MPa e 755MPa respectivamente. Já, o alongamento encontrado foi menor do que 

o metal de base, que era de 15%. Estes resultados se devem às alterações microestruturais 

impostas pelo processo de soldagem, que gera tensões residuais nas regiões próximas à solda e 

neste caso por se tratar de um material martensítico, aumenta a dureza e as tensões de 

escoamento e máxima, e por outro lado reduz o alongamento. O tratamento térmico após a 

soldagem tem a função de minimizar estes efeitos causados pelo processo de soldagem, 

aliviando as tensões e consequentemente reduzindo a dureza e melhorando o alongamento, este 

efeito pode ser percebido ao comparar os resultados entre as condições 1, 3 e 4, onde o 

tratamento térmico possibilitou nas condições 1 e 3 valores de alongamento muito próximos ao 

metal de base antes da soldagem.  

O menor valor na tensão de escoamento para a condição 2 pode ser explicado pela menor 

resistência do metal de adição austenítico em relação ao martensítico. Conforme pode ser 

visualizado na Figura 66, as rupturas dos corpos de prova desta condição ocorreram na região 

do amanteigamento do chanfro. Já, o menor alongamento desta condição, não era esperado, 

contudo pode ter ocorrido em função de um estado triaxial de tensões causado pela restrição na 

deformação da junta soldada em função da diferença de materiais na região do chanfro, região 

onde ocorreu a ruptura. 

Apesar de a análise estatística indicar pouca diferença entre as amostras, exceto para a 

tensão de escoamento, algumas considerações sobre os resultados do ensaio de tração devem 

ser mencionadas: 
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1. A ruptura de todos os corpos de prova da condição 1 ocorreram no metal de base, 

ou seja, fora da solda e da ZTA; 

2. A condição 2 apresentou a ruptura de todos os corpos de prova na região do 

amanteigamento do chanfro, no metal de adição austenítico; 

3. A condição 3 apresentou um corpo de prova que rompeu no meio da solda, os 

demais romperam no metal de base; 

4. A condição 4 apresentou um corpo de prova que não se deformou e rompeu de 

forma frágil no meio da solda, os demais romperam no metal de base.  
 

Figura 66: Analise da região de ruptura dos corpos de prova de tração 

  
A) Condição 1 B) Condição 2 

  
C) Condição 3 D) Condição 4 

Fonte: O Autor 
 

Pode-se afirmar, dessa forma, que de uma forma geral a condição 1 apresentou os 

melhores resultados e a condição 4 apresentou os piores resultados, sendo este último 

diretamente relacionado com a falta do tratamento térmico após a soldagem. 
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4.6 Ensaios de dobramento lateral transversal à solda 

 

O ensaio de dobramento lateral à solda apresentou resultados satisfatórios e muito 

importantes para a análise do desempenho mecânico das condições propostas. O objetivo de 

realizar a dobra sobre a junta soldada e a zona termicamente afetada, conforme determina a 

norma ASME IX QW-163, foi atingido (Figura 67). Ao todo, foram ensaiados 4 corpos de 

prova para condição de estudo. 

 
Figura 67: Corpos de prova após ensaio de dobramento lateral à solda 

 
Fonte: O Autor 

 

A condição 1 apresentou fissuras em alguns corpos de prova na região de transição entre 

o metal de adição austenítico e o martensítico, sendo a maior delas apresentada na Figura 68 

(A). Já, a condição 2 não apresentou fissuras e o metal de adição austenítico apresentou maior 

deformação que o metal de adição austenítico revelando o desenho do chanfro da junta, 

conforme pode ser visualizado na Figura 68 (B). Este resultado está relacionado com a diferença 

da ductilidade dos dois metais de adição utilizados, onde o aço austenítico apresenta maior 

ductilidade do que aço martensítico. Os resultados para a condição 3 também foram muito 

satisfatórios, apresentando somente pequenas fissuras aceitáveis (Figura 68 C). Nos ensaios 

para a condição 4, ocorreu o rompimento de uma das amostras durante o ensaio, a fratura pode 

ser visualizada na Figura 68 (D). As demais amostras da condição 4 apresentaram algumas 

fissuras, porém dentro dos requisitos da norma.   
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Figura 68: Análise macrográfica do ensaio de dobramento lateral à solda 

  
A) Condição 1 B) Condição 2 

C) Condição 3 D) Condição 4 
Fonte: O Autor 
 

Os resultados para as condições 1,2 e 3 atenderam ao critério de aceitação da norma 

ASME IX (2013) QW-163, onde determina que as amostras não podem apresentar fissuras 

maiores que 3 mm em qualquer direção na região da solda e da zona termicamente afetada.  Já 

o resultado para a condição 4 revelou o efeito da ausência do tratamento térmico após soldagem, 

pois este permite reduzir as tensões residuais do processo de soldagem, aumentando a 

ductilidade da junta. Prova disso é que a condição 1, com a mesma concepção de junta, porém 

com tratamento térmico após a soldagem apresentou resultados satisfatórios e nenhuma das 

amostras rompeu. Para a qualificação do procedimento de soldagem, a ruptura de uma das 

amostras já desqualifica o mesmo, isto significa que o resultado obtido para a condição 4 não 

atende aos requisitos de qualificação conforma a norma ASME IX QW-163. 
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4.7 Fadiga 

 

Os resultados do ensaio de fadiga são apresentados na Tabela 14. Por meio da análise 

estatística utilizando o método de Tukey, conforme Figura 69, constatou-se que as condições 

de estudo não apresentam diferenças estatisticamente significativas nos resultados, o que 

significa que as condições são estatisticamente iguais para este ensaio. Os demais resultados da 

análise estatística para fadiga constam na Figura 100 do Apêndice. 

 
Tabela 14: Resultados ensaio de fadiga 

  Número de Ciclos 
Amostra Condição 1 Condição 2 Condição 3 Condição 4 

1 522655 785051 743533 270961 
2 361229 478445 1000000 1000000 
3 684004 602129 1000000 173751 
4 549566 409090 1000000 446968 
5 882197 813518 1000000 1000000 
6 1000000 573488 1000000 1000000 

Média 666609 610287 957256 648613 
Desvio Padrão 239002 161944 104702 394764 

Fonte: O Autor 
 
Figura 69: Gráfico de simulação do método de Tuckey para o ensaio de fadiga 

 
Fonte: O Autor 
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Apesar da análise estatística não diferenciar os resultados, algumas diferenças entre os 

resultados podem ser discutidas. Analisando os resultados da condição 4, percebe-se que o 

desvio padrão dos resultados é elevado, o que indica que esta condição apresenta uma alta 

variabilidade nos resultados e consequentemente um baixo nível de confiabilidade. A condição 

4 também foi a única que apresentou amostras com falha de fadiga de baixo ciclo, amostras 1 

e 3.   

O principal fator que pode influenciar significativamente na variabilidade dos resultados 

deste ensaio são os defeitos de fundição, pois estes atuam como concentradores de tensão e 

acabam reduzindo o número de ciclos que o material pode suportar (AMERICAN SOCIETY 

FOR METALS, 1998).  A Figura 70 apresenta o gráfico com a média e o desvio padrão obtidos 

nos ensaios de fadiga. 
 

Figura 70: Gráfico dos resultados dos ensaios de fadiga 

 
Fonte: O Autor 

 

 Análise da superfície de fratura 

 

Todas as condições de estudo apresentaram amostras que romperam fora da região da 

solda, ou seja, no material de base. Por meio da análise macrográfica utilizando o 

esteromicroscópio da análise microscópica com o microscópio eletrônico de varredura (MEV), 

foi possível identificar os pontos de nucleação da trinca e constatar que a fratura na região do 

material de base está relacionada com defeitos na microestrutura do material, vazios e bolhas 
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provenientes do processo de fundição, sendo que estes defeitos atuam como concentradores de 

tensão (AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998). 

Nas Figura 71, 72,73 e 74, é possível observar as fractografias de uma amostra de cada 

condição que apresentaram a fratura no material de base. A origem da trinca está identificada 

com uma seta, e as demais imagens correspondem à ampliação da região de origem e da 

respectiva falha do material fundido.  

 
Figura 71: Análise fractográfica da superfície de fadiga no material de base condição 1 

 

a) Ampliação 30x  b) Ampliação 300x 
 

c) Ampliação 800x  d) Ampliação 8000x 
Fonte: O Autor 
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As fraturas de todas as amostras que romperam nesta região possuem superfícies 

relativamente planas e as nervuras radiais que apontam para a origem da trinca formam um 

leque (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2012).  

 
Figura 72: Análise fractográfica da superfície de fadiga no material de base condição 2 

 
 
 

 
a) Ampliação 10x b) Ampliação 120x 

c) Ampliação 800x d) Ampliação 8000x 
Fonte: O Autor 
 

Também se pode observar nestas imagens, que a área de propagação estável da trinca, 

neste caso a zona fibrosa em formato de “leque”, representa boa parte da seção transversal dos 
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corpos de prova, o que indica um modo de fratura dúctil. Analisando o mecanismo de fratura 

na região de falha rápida, ou área final, também foi identificado um mecanismo de falha dúctil. 

 
Figura 73: Análise fractográfica da superfície de fadiga no material de base condição 3 

 
 
 

a) Ampliação 10x b) Ampliação 120x 

c) Ampliação 800x d) Ampliação 8000x 
Fonte: O Autor 
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Figura 74: Análise fractográfica da superfície de fadiga no material de base condição 4 

 
 
 

a) Ampliação 10x b) Ampliação 120x 

c) Ampliação 800x d) Ampliação 8000x 
Fonte: O Autor 

 

Além da fratura no material de base, as condições 2 e 4 apresentaram amostras que 

romperam na região da solda. Para a condição 2, a origem da trinca está indicada pela seta, 

conforme pode ser observado na Figura 75 a. A trinca se originou em uma falha na solda por 

falta de fusão do metal de adição. A área de propagação estável da trinca é menor do que as 

encontradas para as fraturas no material de base, indicando uma redução da ductilidade em 

relação a este último, porém o mecanismo de fratura ainda é dúctil. 
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Figura 75: Análise fractográfica de fadiga na solda condição 2 

  
a) Ampliação 10X b) Ampliação 200x 

  
c) Ampliação 3000x d) Ampliação 8000x 

Fonte: O Autor 
 

Em um dos corpos de prova da condição 04, foi encontrada uma inclusão na região de 

origem da trinca, conforme pode ser observado na Figura 76. Esta condição também apresentou 

uma redução da área de propagação estável da trinca, o que significa que houve uma redução 

da ductilidade em relação ao material de base. 
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Figura 76: Análise fractográfica de fadiga na solda condição 4 

  
a) Ampliação 30x b) Ampliação 120x 

  
c) Ampliação 250x d) Ampliação 8000x 

Fonte: O Autor 
 

Os resultados obtidos para o ensaio de fadiga revelam que a qualidade do material 

fundido pode interferir significativamente na vida em fadiga de peças fabricadas com o aço 

fundido utilizado neste estudo, inclusive em casos de peças com uniões soldadas, como os 

rotores de turbinas, pois as rupturas ocorreram preferencialmente nas falhas do material de base 

fundido. Também se constatou que todas as amostras atingiram o número de ciclos mínimo 

para as condições severas de trabalho de um rotor Francis, que era de 14768 ciclos. A ruptura 
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de amostras da condição 2 na região da solda provavelmente está relacionada com a menor 

resistência do metal de adição austenítico, semelhante aos resultados obtidos nos ensaios de 

tração. Da mesma forma, os resultados da condição 4 confirmam os resultados do ensaio de 

tração e indicam a influência da falta do tratamento térmico após soldagem no desempenho das 

amostras que fraturam na solda.  

 

4.8 Ensaios de Tenacidade ao Impacto  

 

O ensaio de impacto realizado por meio do método Charpy com entalhe em “V” revelou 

diferenças significativas entre as condições de estudo. A Tabela 15 contém os resultados do 

ensaio realizado com o entalhe no centro da junta soldada.  

Conforme se pode verificar na Tabela 15 o desvio padrão obtido para todas as condições 

é mínimo, o que indica que os resultados são confiáveis. A Figura 77 ilustra no gráfico de linha 

os resultados das 3 amostras ensaiadas para cada condição com o entalhe no centro da junta 

soldada, onde fica evidente a diferença na capacidade de absorver energia entre as condições 

de estudo.  

 
Tabela 15: Resultados ensaio de impacto Charpy com entalhe no centro da solda 

 Energia de Impacto J 
Amostra Condição 1 Condição 2 Condição 3 Condição 4 

1 43 49 30 25 
2 42 49 35 25 
3 44 54 33 24 

Média 43 50,7 32,7 24,7 
Desvio Padrão 1 2,9 2,5 0,6 

Fonte: O Autor 
 

Percebe-se também uma significativa redução dos valores de energia absorvida em 

relação ao material base, que apresentou uma média de 90J para o mesmo ensaio. Conforme 

trabalhos já realizados, a redução na energia absorvida para a condição 04, sem tratamento 

térmico após soldagem, foi em torno de 3 vezes menor que a do material base (CASAS, HENKE 

e NOVICKI, 2009).  

Por intermédio da análise estatística utilizando o método de Tukey, com um nível de 

confiabilidade de 95%, constatou-se que para os resultados do ensaio de impacto Charpy com 

entalhe em “V” no centro da solda as condições são estatisticamente todas diferentes.  A Figura 
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78 apresenta um gráfico que compara a diferença entre as médias obtidas pelo método de Tukey 

e comprova a diferença estatística entre as condições avaliadas. O resultado da análise 

estatística consta no Apêndice, Figura 98 e Figura 99.  
 

Figura 77: Gráfico ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova Charpy com entalhe no centro da solda 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 78: Gráfico de simulação do método de Tukey para o ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova 

Charpy com entalhe no centro da solda 

 
Fonte: O Autor 
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Os resultados para o ensaio de tenacidade ao impacto com corpo de prova Charpy 

realizado com o entalhe em “V” na região da ZTA são apresentados na Tabela 16. Neste caso, 

houve um maior desvio padrão entre os resultados, o que é justificado pela falta de 

homogeneidade desta região por se tratar de uma junta com chanfro em “V”.  

 
Tabela 16: Resultados ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova Charpy com entalhe na ZTA da solda 

 Energia de Impacto J 
Amostra Condição 1 Condição 2 Condição 3 Condição 4 

1 66 78 75 90 
2 57 70 73 77 
3 69 74 78 70 

Média 64 74 75,3 79 
Desvio Padrão 6,2 4,0 2,5 10,1 

Fonte: O Autor 
 

Avaliando os resultados na Tabela 16, percebe-se que a diferença entre os resultados não 

é significativa, esta situação é representada na Figura 79. 
 

Figura 79: Gráfico ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova Charpy com entalhe na ZTA 

 
Fonte: O Autor 

 

Por meio da análise estatística pelo método de Tukey, com nível de confiabilidade de 

95%, constatou-se que os resultados do ensaio de tenacidade ao impacto Charpy com entalhe 

em “V” na região da ZTA são estatisticamente iguais. O gráfico da Figura 80 comprova este 
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resultado, que é exatamente o oposto do encontrado para o ensaio com entalhe na região do 

centro da solda.  

 
Figura 80: Gráfico de simulação do método de Tukey para o ensaio de tenacidade ao impacto, corpo de prova 

Charpy com entalhe na região da ZTA 

 
Fonte: O Autor 

 

Esse resultado para a região da ZTA pode ser justificado pelo fato que para o chanfro 

em “V”, como é o caso das juntas soldadas do presente estudo, a ZTA não ser homogênea. A 

região onde foi realizado o entalhe das amostras está representada na Figura 81. Conforme se 

pode observar, o entalhe está localizado sobre a ZTA nas extremidades e sobre o metal de base 

no centro da chapa. Nas amostras que apresentaram resultados mais elevados para o ensaio de 

impacto, possivelmente o entalhe está localizado sobre uma maior parcela do material de base. 

Neste estudo, o chanfro em V foi definido com o objetivo de simular as condições reais de 

fabricação de rotores de turbinas. Em trabalhos consultados, onde se fez necessário um ensaio 

específico da ZTA, os corpos de prova para o ensaio de impacto foram ser soldados com um 

chanfro em K, produzindo uma ZTA mais homogênea e possibilitando a confecção do entalhe 

sobre a mesma (CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009). 
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Figura 81: Região do entalhe para o ensaio de impacto Charpy na ZTA 

 
Fonte: O Autor 

 

 Análise da superfície de fratura 

 

A Figura 82 (a) corresponde à fractografia geral da Amostra 1.1, sendo que a seta indica 

a região do entalhe para o ensaio de Charpy. A elevada quantidade de dimples esféricos 

presentes na região de origem da fratura (Figura 82 b) indicam um mecanismo de fratura dúctil 

para a condição 1 de estudo, resultado que condiz com os valores de energia absorvida no ensaio 

(AMERICAN SOCIETY FOR METALS, 1998).  
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Figura 82: Análise fractográfica de Charpy condição 1 

  
a) Ampliação 35x b) Ampliação 4000x 

Fonte: O Autor 
 

A condição 2 também apresentou um mecanismo de fratura dúctil com grande formação 

de dimples esféricos (Figura 83 b), o que corresponde aos valores de energia absorvida 

encontrados no ensaio de Charpy. 

 
Figura 83: Análise fractográfica de Charpy condição 2 

  
a) Ampliação 35x b) Ampliação 4000x 

Fonte: O Autor 
 

Entalhe 

Entalhe 
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Nas fraturas das amostras da condição 3 (Figura 84), também houve a formação de 

dimples, caracterizando uma fratura dúctil, porém, neste caso, o tamanho dos dimples é menor 

do que os encontrados nas condições 1 e 2 e o seu formato é parabólico, característico de fratura 

dúctil resultante de uma carga cisalhante (CASAS, HENKE e NOVICKI, 2009). As diferenças 

no formato e tamanho dos dimples da condição 3 em relação às condições 1 e 2 condiz com os 

valores de energia absorvidas no ensaio, que foi em torno de 10 J menor para a condição 3.  

 
Figura 84: Análise fractográfica de Charpy condição 3 

  
a) Ampliação 35x b) Ampliação 4000x 

Fonte: O Autor 
 

A condição 4, conforme Figura 85 (b), apresentou uma fratura com a presença de planos 

de clivagem e regiões com a formação de dimples (regiões brancas), característica do modo de 

fratura chamado quase-clivagem (WANG, LU, et al., 2010). O mecanismo de fratura desta 

condição é frágil, e corresponde aos baixos valores de energia absorvida no ensaio de Charpy. 

Entalhe 
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Figura 85: Análise fractográfica de Charpy condição 4 

  
a) Ampliação 35x b) Ampliação 4000x 

Fonte: O Autor 
 

As fractografia dos corpos de prova de Charpy confirmaram a diferença entre as 

condições de estudo, apresentando diferentes mecanismos de fratura para os diferentes valores 

de energia absorvidas. A diferença mais evidente é a mudança de um mecanismo de fratura 

totalmente dúctil na condição 1 para uma fratura frágil, apresentando uma quase-clivagem, na 

condição 4, sendo que a única diferença entre estas duas condições de estou é a realização ou 

não do tratamento térmico após a soldagem. 

 

 

 

 

 

 

  

Entalhe 
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5 CONCLUSÕES 

 

Ao final do trabalho, conclui-se que a condição 1 apresentou os melhores resultados, 

sendo a mais adequada para a aplicação na fabricação de rotores de turbinas, seguida pelas 

condições 2 e 3. Já a aplicação da condição 4 é inviável da maneira como foi proposta neste 

estudo pois o tratamento térmico após a soldagem é fundamental para garantir um adequado 

desempenho mecânico das juntas soldadas do aço CA6NM por meio do processo GMAW. A 

presença de ferrita δ com formação na região bifásica não afetou diretamente os resultados nos 

ensaios mecânicos, sendo necessário um estudo específico para avaliar o efeito desta nas 

condições propostas.  

Em relação aos objetivos específicos do trabalho pode-se concluir que: 

 

1. Por intermédio dos ensaios metalográficos foi possível identificar a formação de ferrita 

δ no campo bifásico e comprovar o refino dos grãos nos passes de raiz e intermediário 

em função do revenimento causado pelos passes subsequentes, sendo que este refino é 

benéfico para as propriedades mecânicas da junta soldada; 

 

2. A análise do perfil de microdureza comprovou o aumento da dureza na região da ZTA 

de todas as amostras, assim como uma dureza no metal de adição semelhante ao material 

de base nas condições 1, 2 e 3, comprovando a eficiência do tratamento térmico e o 

revenimento entre passes; 

 

3. Nos ensaios de tração, constatou-se que a condição 1 de estudo apresentou melhores 

resultados, pois nenhuma das amostras rompeu na região da solda. Conclui-se, também, 

que em função da ausência do tratamento térmico após a soldagem, a condição 4 

apresentou baixos percentuais de alongamento e elevada dispersão dos resultados; 

 

4. Os ensaios de dobramento lateral à solda apresentaram resultados satisfatórios para as 

condições 1,2 e 3, porém o resultado obtido para a condição 4 não atende aos requisitos 

de qualificação conforma a norma ASME IX QW-163; 

 

5. Os resultados obtidos para os ensaios de fadiga revelam que a qualidade do material 

fundido pode interferir significativamente na vida em fadiga das condições estudadas. 

Também se constatou que todas as amostras atingiram o número de ciclos mínimo para 
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as condições severas de trabalho. Os resultados da condição 4, confirmam os resultados 

do ensaio de tração e indicam a influência da falta do tratamento térmico após soldagem, 

pois houve amostras que fraturam na região da solda; 

 

6. Os valores de energia e modos de fratura obtidos no ensaio Charpy confirmaram a 

diferença entre as condições de estudo, apresentando diferentes mecanismos de fratura. 

A diferença mais evidente é a mudança de um mecanismo de fratura totalmente dúctil 

na condição 1, para uma fratura frágil na condição 4, apresentando uma quase-clivagem, 

sendo que a única diferença entre estas duas condições de estudo é a realização ou não 

do tratamento térmico após a soldagem. 

 

Sendo assim, conclui-se que os objetivos do trabalho foram alcançados e que este 

trabalho contribui significativamente para o aprimoramento do processo de soldagem de rotores 

de turbinas Francis fabricados com o aço ASTM 743 CA-6NM. 
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6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Realizar um estudo comparando os efeitos microestruturais para diferentes temperaturas 

de interpasse para as condições 01 e 03 do presente estudo, buscando utilizar uma 

temperatura de interpasse menor que possibilite eliminar a formação de ferrita δ e melhorar 

os resultados para o ensaio de tenacidade à fratura. 

 

 Análise das tensões residuais finais do processo de soldagem para as condições de estudo 

do presente estudo. 

 

 Estudo da tenacidade ao impacto de uma junta com chanfro em “K”, possibilitando uma 

ZTA homogênea onde pode ser realizado o entalhe para o ensaio, utilizando os parâmetros 

das condições 01, 02 e 03 do presente trabalho para a realização do estudo. 

 

 Realizar a avaliação da tenacidade à fratura por meio do método CTOD para as condições 

01, 02 e 03 do presente trabalho. 

 

 Caracterizar as falhas do material fundido e avaliar o ciclo de fundição e tratamento térmico 

dos componentes do rotor. 
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APÊNDICE 

 

Figura 86: Conferência dos parâmetros de soldagem registrados pelo aparelho de solda 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 87: Certificado de calibração do medidor de corrente e tensão 

 
Fonte: O Autor 
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Figura 89: Máquina universal de ensaios da UNOESC Joaçaba/SC, utilizada para os ensaios de tração 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 90: Certificado de calibração da máquina de ensaios universal da UNOESC Joaçaba/SC 

 
Fonte: O Autor 
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Figura 91: Máquina de ensaios universal da UPF/Passo Fundo utilizada para os ensaios de dobramento lateral à 

solda 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 92: Certificado de calibração da máquina de ensaios universal da UPF/Passo Fundo 

 
Fonte: O Autor 
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Figura 93: Máquina de ensaio de tenacidade ao impacto da UPF/Passo Fundo 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 94: Certificado de calibração da máquina de ensaio de tenacidade ao impacto da UPF/Passo Fundo 

 
Fonte: O Autor 
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Figura 95: Análise estatística do ensaio de tração para a tensão de escoamento 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 96: Análise estatística do: ensaio de tração para a tensão máxima 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 97: Análise estatística do ensaio de tração para o alongamento 

 
Fonte: O Autor 
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Figura 98: Análise estatística do ensaio de tenacidade ao impacto com entalhe no centro da solda 

 
Fonte: O Autor 

 
Figura 99: Análise estatística do ensaio de tenacidade ao impacto com entalhe na ZTA 

 
Fonte: O Autor 
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Figura 100: Análise estatística do ensaio de fadiga 

 

 
Fonte: O Autor
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ANEXOS 

A.1 Certificado do fornecedor do material de base fundido 
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125 
 

 

A.2 Gráfico do tratamento térmico de têmpera realizado pelo fornecedor do material de 

base 
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A.3 Gráfico do tratamento térmico de revenimento realizado pelo fornecedor do material 

de base 
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A.4 Relatório de ensaio de partículas magnéticas do material de base realizado pelo 

fornecedor do material fundido 
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A.5 Relatório de ensaio de ultrassom do material de base realizado pelo fornecedor do 

material fundido 
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A.6 Relatório de ensaio de tração do material de base realizado pelo fornecedor do 

material fundido 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 
 

 

A.7 Certificado do metal de adição austenítico ER 309L (Si) 
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A.8 Certificado do metal de adição martensítico ER 410 NiMo 
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A.9 Certificado do líquido penetrante 
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A.10 Certificado do líquido revelador do ensaio de líquido penetrante 
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A.11 Certificado do líquido para o ensaio de partículas magnéticas 
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A.12 Relatório de acompanhamento do processo de soldagem da condição 1, fornecido 

pelo inspetor de solda nível II 

 

RAS Nº:

DATA:

FL. N°:

EM PRESA: NORM A DE QUALIFICAÇÃO:

CORPO DE PROVA Nº TIPO DE ENSAIO / TESTE:

M ETAL DE BASE: DIÂM ETRO: ESPESSURA: CERTIFICADO Nº:

USO DE COBRE-JUNT M ATERIAL: OUTROS:

GOIVAGEM  DA RAIZ: M ÉTODO DE GOIVAGEM : OUTROS:

PROCESSO DE SOLDAGEM TIPO:

TIPO DE JUNTA: POSIÇÃO DE TESTE: PROGRESSÃO DA SOLDAGEM :

M ETAL DE ADIÇÃO CLASSE AWS: DIÂM ETRO (mm): CORRIDA Nº:

ESPECIFICAÇÃO: M ARCA COM ERCIAL /  FABRICANTE:

CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: M ODO DE TRANSFERÊNCIA:

GAS DE PROTEÇÃO TIPO DE GÁS NA TOCH WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM VAZÃO DE GÁS NA TOCHA:

VAZÃO DE GÁS NA RAIZ:

DISTÂNCIA  DO BICO / PEÇA: DIÂM ETRO DO BOCAL: OSCILAÇÃO M AXIM A:

PREPARAÇÃO DA JUNTA: LIM PEZA DA JUNTA: LARGURA M ÁX. DO PASSE:

NOM E DO SOLDADOR DOCUM ENTO N°: SINETE Nº:

COMPRIM.

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

ESC - ESCOAMENTO Calibre de solda CS 13 - Cert. Nº K000928/20
ESM - ESMERILHAMENTO Paquimetro PAQ 01 - Cert. Nº K000927/2015

□APROVADO □ REPROVADO N/A - NÃO APLICÁVEL Alicate Amperi RD 11 - Cert. N° J03207/2015

1,03

1,45

27,5 1,17

27,5

27,5 1,05

1,41

1,08

27,5

27,4

27,4

27,4 100

76

100

242

250

239

240

244

240

240

RELATÓRIO DE ACOMPANHAMENTO 
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAÇÃO

CONTINUA CC+

SEMI-AUTOMATICOMIG - GMAW

N/A1GTOPO "X"

1,2 mm

AWS A5.9

SPRAY

CP 001

03/12/15

01 / 01

N/A

CERAMICO

N/A

HISA -  MESTRADO SAMUEL

ESMERILHAMENTO

 (RAS)

COM

SIM

N/A

CP 001 TESTE COM ALIVIO DE TENSÕES

ASME IX - 2013

ASTM A 743 Tp CA6NM 16,0 mm XXXXXX

PASSE

ER  309LSi

N/A

USINAGEM

16 mm

14 mm

230 27,6

20 mm

1,2

ESM./ESCOV.

TENSÃO
(V)

Nº (KJ/ mm)
ENERGIA

2,95

DIÂM. (mm) POLARIDADE CORRENTE
(A)

3 R  410 N iM o 1,2 C C  +

4 R  410 N iM o 1,2 C C  +

(DCEP)

2 R  410 N iM o 1,2 C C  +

1 C C  +

AWS

5 R  410 N iM o 1,2 C C  +

7 R  410 N iM o 1,2 C C  +

C C  +6 R  410 N iM o 1,2

8 R  410 N iM o 1,2 C C  +

NOTAS

LAUDO DE ENSAIO VISUAL

JEFFERSON LOPES DE ANDRADE RG. 4488474 S-20

1,35

ER 309LSi
ER 410NiMo

1507248
142/2015

CROQUÍ DOS PASSES

ASME II PARTE C 5.32 - CLASS SG AC-8 15L/MIN

METAL DE ADIÇÃO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP.
(C°) (mm)

CROQUÍ DA JUNTA

BOEHLER ER 309L (Si)
WI.M 410 NIMO

CLASSIFICAÇÃO

N/A N/A

TEMPO
(S)

283

79

133

104

131

608

608

608

608

608

608

608

608

Cronometro - CR 05 Cert. K000901/2015

TRENA - TRE 12 - Cert. J021382/2015
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A.13 Relatório de acompanhamento do processo de soldagem da condição 2, fornecido 

pelo inspetor de solda nível II 

 

RAS Nº:

DATA:

FL. N°:

EM PRESA: NORM A DE QUALIFICAÇÃO:

CORPO DE PROVA Nº TIPO DE ENSAIO / TESTE:

M ETAL DE BASE: DIÂM ETRO: ESPESSURA: CERTIFICADO Nº:

USO DE COBRE-JUNT M ATERIAL: OUTROS:

GOIVAGEM  DA RAIZ: M ÉTODO DE GOIVAGEM : OUTROS:

PROCESSO DE SOLDAGEM TIPO:

TIPO DE JUNTA: POSIÇÃO DE TESTE: PROGRESSÃO DA SOLDAGEM :

M ETAL DE ADIÇÃO CLASSE AWS: DIÂM ETRO (mm): CORRIDA Nº:

ESPECIFICAÇÃO: M ARCA COM ERCIAL /  FABRICANTE:

CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: M ODO DE TRANSFERÊNCIA:

GAS DE PROTEÇÃO TIPO DE GÁS NA TOCH WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM VAZÃO DE GÁS NA TOCHA:

VAZÃO DE GÁS NA RAIZ:

DISTÂNCIA  DO BICO / PEÇA: DIÂM ETRO DO BOCAL: OSCILAÇÃO M AXIM A:

PREPARAÇÃO DA JUNTA: LIM PEZA DA JUNTA: LARGURA M ÁX. DO PASSE:

NOM E DO SOLDADOR DOCUM ENTO N°: SINETE Nº:

COMPRIM.

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

ESC - ESCOAMENTO Calibre de solda CS 13 - Cert. Nº K000928/20
ESM - ESMERILHAMENTO Paquimetro PAQ 01 - Cert. Nº K000927/2015

□APROVADO □ REPROVADO N/A - NÃO APLICÁVEL Alicate Amperi RD 11 - Cert. N° J03207/2015

0,73

0,58

23,6 0,59

23,8

27,5 1,45

0,56

0,57

23,5

27,3

23,4

23,6

232 27,3

109

149

127

236

240

240

140

141

140

132

135

215

232

RELATÓRIO DE ACOMPANHAMENTO 
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAÇÃO

CONTINUA CC+

SEMI-AUTOMATICOMIG - GMAW

N/A1GTOPO "X"

1,2 mm

AWS A5.9

SPRAY

CP 002

03/12/15

01 / 01

N/A

CERAMICO

N/A

HISA -  MESTRADO SAMUEL

ESMERILHAMENTO

 (RAS)

COM

SIM

N/A

CP 003 TESTE COM AMANTEIGAMENTO E ALIVIO DE TENSÕES

ASME IX - 2013

ASTM A 743 Tp CA6NM 16,0 mm XXXXXX

PASSE

ER  309LSi

N/A

USINAGEM

16 mm

14 mm

140 23,6

20 mm

1,2

ESM./ESCOV.

TENSÃO
(V)

Nº (KJ/ mm)
ENERGIA

0,72

DIÂM. (mm) POLARIDADE CORRENTE
(A)

3 ER  309LSi 1,2 C C  +

4 ER  309LSi 1,2 C C  +

(DCEP)

2 ER  309LSi 1,2 C C  +

1 C C  +

AWS

5 ER  309LSi 1,2 C C  +

7 R  410 N iM o 1,2 C C  +

C C  +6 ER  309LSi 1,2

8 R  410 N iM o 1,2 C C  +

15

12

13

14

C C  +

R  410 N iM o 1,2 C C  +

10 R  410 N iM o 1,2 C C  +

11 R  410 N iM o 1,2

9 R  410 N iM o 1,2 C C  +

R  410 N iM o 1,2 C C  + 241 27,4 1,10

27,4 608

240 27,4 1,01

27,5 1,18R  410 N iM o 1,2 C C  +

ER 309LSi
ER 410NiMo

1507248
142/2015

0,70

0,88

0,8378 608

81

C C  + 239 27,4 1,01

27,4

JEFFERSON LOPES DE ANDRADE RG. 4488474 S-20

1,32

N/A

ASME II PARTE C 5.32 - CLASS SG AC-8 15L/MIN

METAL DE ADIÇÃO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP.
(C°) (mm)

CROQUÍ DA JUNTA

WI.M 410 NIMO

CLASSIFICAÇÃO

N/A

TEMPO
(S)

132

133

106

108

110

608

608

608

608

608

608

608

608

67 608

Cot as em (mm)

93 608

109 608

101 608

CROQUÍ  DOS PASSES DE AMANTEIGAMENTO

ST A R GOLD  P R EM IUM  , 92%A r+8%C O2

TRENA - TRE 12 - Cert. J021382/2015

COTAS EM  (mm)

Cronometro - CR 05 Cert. K000901/2015

94 608

Cot as em (mm)

CROQUÍ  DOS PASSES DE TODOS SO PASSES 

R  410 N iM o 1,2

NOTAS

LAUDO DE ENSAIO VISUAL
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A.14 Relatório de acompanhamento do processo de soldagem da condição 3, fornecido 

pelo inspetor de solda nível II 

 

RAS Nº:

DATA:

FL. N°:

EM PRESA: NORM A DE QUALIFICAÇÃO:

CORPO DE PROVA Nº TIPO DE ENSAIO / TESTE:

M ETAL DE BASE: DIÂM ETRO: ESPESSURA: CERTIFICADO Nº:

USO DE COBRE-JUNT M ATERIAL: OUTROS:

GOIVAGEM  DA RAIZ: M ÉTODO DE GOIVAGEM : OUTROS:

PROCESSO DE SOLDAGEM TIPO:

TIPO DE JUNTA: POSIÇÃO DE TESTE: PROGRESSÃO DA SOLDAGEM :

M ETAL DE ADIÇÃO CLASSE AWS: DIÂM ETRO (mm): CORRIDA Nº:

ESPECIFICAÇÃO: M ARCA COM ERCIAL /  FABRICANTE:

CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: M ODO DE TRANSFERÊNCIA:

GAS DE PROTEÇÃO TIPO DE GÁS NA TOCH WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM VAZÃO DE GÁS NA TOCHA:

VAZÃO DE GÁS NA RAIZ:

DISTÂNCIA  DO BICO / PEÇA: DIÂM ETRO DO BOCAL: OSCILAÇÃO M AXIM A:

PREPARAÇÃO DA JUNTA: LIM PEZA DA JUNTA: LARGURA M ÁX. DO PASSE:

NOM E DO SOLDADOR DOCUM ENTO N°: SINETE Nº:

COMPRIM.

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

ESC - ESCOAMENTO Calibre de solda CS 13 - Cert. Nº K000928/20
ESM - ESMERILHAMENTO Paquimetro PAQ 01 - Cert. Nº K000927/2015

□APROVADO □ REPROVADO N/A - NÃO APLICÁVEL Alicate Amperi RD 11 - Cert. N° J03207/2015

1,06

1,44

27,5 1,27

27,6

27,4 0,91

1,30

0,93

27,5

27,4

27,3

27,4 86

85

95

247

250

243

247

241

238

237

RELATÓRIO DE ACOMPANHAMENTO 
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAÇÃO

CONTINUA CC+

SEMI-AUTOMATICOMIG - GMAW

N/A1GTOPO "X"

1,2 mm

AWS A5.9

SPRAY

CP 003

03/12/15

01 / 01

N/A

CERAMICO

N/A

HISA -  MESTRADO SAMUEL

ESMERILHAMENTO

 (RAS)

COM

SIM

N/A

CP 003 TESTE com ALIVIO DE TENSÕES

ASME IX - 2013

ASTM A 743 Tp CA6NM 16,0 mm XXXXXX

PASSE

R  410 N iM o

N/A

USINAGEM

16 mm

14 mm

228 26,9

20 mm

1,2

ESM./ESCOV.

TENSÃO
(V)

Nº (KJ/ mm)
ENERGIA

2,37

DIÂM. (mm) POLARIDADE CORRENTE
(A)

3 R  410 N iM o 1,2 C C  +

4 R  410 N iM o 1,2 C C  +

(DCEP)

2 R  410 N iM o 1,2 C C  +

1 C C  +

AWS

5 R  410 N iM o 1,2 C C  +

7 R  410 N iM o 1,2 C C  +

C C  +6 R  410 N iM o 1,2

8 R  410 N iM o 1,2 C C  +

NOTAS

LAUDO DE ENSAIO VISUAL

JEFFERSON LOPES DE ANDRADE RG. 4488474 S-20

1,01

ER 410NiMo 142/2015

Cotas em (mm)

CROQUÍ DOS PASSES

ASME II PARTE C 5.32 - CLASS SG AC-8 15L/MIN

METAL DE ADIÇÃO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP.
(C°) (mm)

CROQUÍ DA JUNTA

WI.M 410 NIMO

CLASSIFICAÇÃO

N/A N/A

TEMPO
(S)

235

95

128

116

118

608

608

608

608

608

608

608

608

COTAS EM (mm)

Cronometro - CR 05 Cert. K000901/2015

TRENA - TRE 12 - Cert. J021382/2015
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A.15 Relatório de acompanhamento do processo de soldagem da condição 4, fornecido 

pelo inspetor de solda nível II 

 

RAS Nº:

DATA:

FL. N°:

EM PRESA: NORM A DE QUALIFICAÇÃO:

CORPO DE PROVA Nº TIPO DE ENSAIO / TESTE:

M ETAL DE BASE: DIÂM ETRO: ESPESSURA: CERTIFICADO Nº:

USO DE COBRE-JUNT M ATERIAL: OUTROS:

GOIVAGEM  DA RAIZ: M ÉTODO DE GOIVAGEM : OUTROS:

PROCESSO DE SOLDAGEM TIPO:

TIPO DE JUNTA: POSIÇÃO DE TESTE: PROGRESSÃO DA SOLDAGEM :

M ETAL DE ADIÇÃO CLASSE AWS: DIÂM ETRO (mm): CORRIDA Nº:

ESPECIFICAÇÃO: M ARCA COM ERCIAL /  FABRICANTE:

CORRENTE DE SOLDAGEM TIPO DE CORRENTE / POLARIDADE: M ODO DE TRANSFERÊNCIA:

GAS DE PROTEÇÃO TIPO DE GÁS NA TOCH WHITE MARTINS, STARGOLD PREMIUM VAZÃO DE GÁS NA TOCHA:

VAZÃO DE GÁS NA RAIZ:

DISTÂNCIA  DO BICO / PEÇA: DIÂM ETRO DO BOCAL: OSCILAÇÃO M AXIM A:

PREPARAÇÃO DA JUNTA: LIM PEZA DA JUNTA: LARGURA M ÁX. DO PASSE:

NOM E DO SOLDADOR DOCUM ENTO N°: SINETE Nº:

COMPRIM.

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

100 ≤ 15

ESC - ESCOAMENTO Calibre de solda CS 13 - Cert. Nº K000928/20
ESM - ESMERILHAMENTO Paquimetro PAQ 01 - Cert. Nº K000927/2015

□APROVADO □ REPROVADO N/A - NÃO APLICÁVEL Alicate Amperi RD 11 - Cert. N° J03207/2015
TRENA - TRE 12 - Cert. J021382/2015

Cronometro - CR 05 Cert. K000901/2015

608

608

608

608

608

608

608

608

TEMPO
(S)

283

79

133

104

131

ASME II PARTE C 5.32 - CLASS SG AC-8 15L/MIN

METAL DE ADIÇÃO CARACTERISTICAS ELETRICAS TEMP.
(C°) (mm)

CROQUÍ DA JUNTA

BOEHLER ER 309L (Si)
WI.M 410 NIMO

CLASSIFICAÇÃO

N/A N/A

ER 309LSi
ER 410NiMo

1507248
142/2015

CROQUÍ DOS PASSES

NOTAS

LAUDO DE ENSAIO VISUAL

JEFFERSON LOPES DE ANDRADE RG. 4488474 S-20

1,358 R  410 N iM o 1,2 C C  +

5 R  410 N iM o 1,2 C C  +

7 R  410 N iM o 1,2 C C  +

C C  +6 R  410 N iM o 1,2

3 R  410 N iM o 1,2 C C  +

4 R  410 N iM o 1,2 C C  +

(DCEP)

2 R  410 N iM o 1,2 C C  +

1 C C  +

AWS

PASSE

ER  309LSi

N/A

USINAGEM

16 mm

14 mm

230 27,6

20 mm

1,2

ESM./ESCOV.

TENSÃO
(V)

Nº (KJ/ mm)
ENERGIA

2,95

DIÂM. (mm) POLARIDADE CORRENTE
(A)

SIM

N/A

CP 0014 TESTE COM ALIVIO DE TENSÕES

ASME IX - 2013

ASTM A 743 Tp CA6NM 16,0 mm XXXXXX

RELATÓRIO DE ACOMPANHAMENTO 
DE SOLDAGEM DE TESTE DE QUALIFICAÇÃO

CONTINUA CC+

SEMI-AUTOMATICOMIG - GMAW

N/A1GTOPO "X"

1,2 mm

AWS A5.9

SPRAY

CP 004

03/12/15

01 / 01

N/A

CERAMICO

N/A

HISA -  MESTRADO SAMUEL

ESMERILHAMENTO

 (RAS)

COM

242

250

239

240

244

240

240 27,4

27,4

27,4 100

76

100

1,03

1,45

27,5 1,17

27,5

27,5 1,05

1,41

1,08

27,5



13
9 

  

A
.1

6 
Pa

râ
m

et
ro

s p
ar

a 
o 

tr
at

am
en

to
 té

rm
ic

o 
de

 r
ec

oz
im

en
to

 su
bc

rí
tic

o 
do

s c
or

po
s d

e 
pr

ov
a 



14
0 

  

A
.1

7 
C

ar
ta

 g
rá

fic
a 

do
 tr

at
am

en
to

 té
rm

ic
o 

de
 r

ec
oz

im
en

to
 su

bc
rí

tic
o 

re
al

iz
ad

o 
no

s c
or

po
s d

e 
pr

ov
a 

ap
ós

 a
 so

ld
ag

em
 

 
  



141 
 

 

A.18 Certificado de calibração do controlador de temperatura do forno utilizado para o 

TTPS 
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A.19 Certificado de calibração do controlador de temperatura do forno utilizado para o 

TTPS dos corpos de prova 
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A.20 Certificado de calibração do registrador gráfico do forno utilizado para o TTPS dos 

corpos de prova 
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