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RESUMO: Um dos materiais mais utilizados na industria mecanica, offshore e naval é o aco AlSI 4340, devido a suas
propriedades mecanicas as quais permitem altas exigéncias. A liga também é usada na fabricagéo dos risers presentes nos
sistemas de extracdo de petrdleo, fato que motivou o projeto do qual este estudo faz parte. Este trabalho apresenta os
resultados preliminares da caracterizagdo do aco AISI 4340. Para fins comparativos foram usados corpos de provas para
0 material recozido e normalizado. A partir de corpos de provas confeccionados com ago AISI 4340, foram realizados
testes de ensaios de tracdo para obter as propriedades mecénicas do material e por meio dos testes de dureza foi possivel
verificar a influéncia dos tratamentos térmicos das amostras. A partir dos valores encontrados foram construidas as curvas
de tensdo deformacédo nas duas condi¢des e comparados os resultados.

Palavras-Chave: Caracterizacdo, propriedades mecanicas, aco 4340
ABSTRACT:

One of the most used materials in the mechanical, offshore and naval industry is AlSI 4340 steel, due to its mechanical
properties which allow high demands. The alloy is also used in the manufacture of risers present in oil extraction systems,
a fact that motivated the project of which this study is part. This paper presents the preliminary results of the
characterization of AISI 4340 steel. For comparison purposes, test bodies were used for annealed material and
standardized. From test bodies made with AISI 4340 steel, tensile tests were carried out to obtain the mechanical
properties of the material and through the hardness tests it was possible to verify the influence of the thermal treatments
of the samples. From the values found, the stress strain curves were constructed under both conditions and the results
were compared.

Keywords: Characterization, mechanical properties, steel 4340
INTRODUCAO

A caracterizagdo de materiais, por meio de ensaios uniaxiais, ¢ de fundamental importancia para conhecer as
propriedades mecanicas dos materiais e dessa forma obter subsidios para estruturar modelos constitutivos robustos que
permitem prever a forma como evolui 0 comportamento plastico e o endurecimento dos mesmos, aplicacBes desta
natureza podem ser observadas em Malcher (2011) aonde sdo descritas varias contribuicdes e a forma como os modelos
evoluiram ao longo dos ultimos anos. Outra contribuicdo importante Recentemente novas abordagem e aplicacBes
relacionadas aos materiais elasto-plasticos foram apresentadas, uma das mais importantes publica¢fes neste sentido foi
publicadas por Mamiya, et al (2014) onde é proposto um modelo baseado no terceiro invariante do tensor tensao, 0s
resultados apresentados sdo satisfatorios quando confrontados com dados experimentais, sendo que a calibracdo dos
modelos nestes trabalhos foram possiveis de serem realizados a partir de resultados experimentais, por meio de ensaios
de tracdo (Gao, et al 2011). Um estudo aplicado ao dimensionamento de componentes mecanicos considerando este
comportamento pode ser encontrada no trabalho de Sandoval (2013). Nos risers existentes nas plataformas de extracdo
de petroleo (Thomas 2001) é utilizado o aco AISI 4340 devido apresentar propriedades mecanicas adequadas as
exigéncias da funcéo, este material é considerado de baixa liga e alta resisténcia, como descrito por Kupka (2009).
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Com o intuito de melhorar ou recuperar propriedades dos materiais ferrosos, sdo aplicados diferentes tratamentos
térmicos, neste projeto foi investigado o comportamento do aco AISI 4340 normalizado e recozido. O tratamento de
normalizacdo, segundo Callister (2008) tem por objetivo uniformizar e refinar a granulagdo dos acos, assim como
melhorar a uniformidade da microestrutura. Na normalizacéo, é obtida uma melhor homogeneizagao das microestruturas
resultantes do que no recozimento pleno, pois a temperatura de tratamento é mais alta. A granulagdo mais fina é
conseguida no resfriamento mais rapido.

Os tratamentos térmicos de recozimento, de acordo com Vale (2011), sdo divididos em alivio de tensdes ou
subcritico, recozimento para recristalizacdo, recozimento para homogeneizacao, recozimento total ou pleno, recozimento
isotérmico ou ciclico e esferoidizacdo ou coalescimento. Os recozimentos para alivio de tens@es e para recristalizacdo sdo
aplicados a qualquer liga metalica. O recozimento para homogeneizacéo é indicado para pecas fundidas. O recozimento
total ou pleno e o recozimento isotérmico ou ciclico sdo indicados para os agos em geral. O que diferencia cada um desses
tratamentos térmicos de recozimento é o produto formado e a aplicacdo pratica do material tratado (no caso de necessitar
maior resisténcia mecanica ou melhor usinabilidade).

Neste trabalho o objetivo é identificar as propriedades do aco AISI 4340 tratados termicamente, para verificar a
diferenca de dureza, o limite de escoamento e o endurecimento do material, por meio de ensaios laboratoriais. Do ponto
de vista metodoldgico, foram realizados ensaios em corpos de provas, construidas as curvas caracteristicas e mensuradas
as propriedades. Apos realizados os ensaios foram verificadas significativas mudancas para as condi¢Ges estudadas, como
era de se esperar ha uma influéncia nas propriedades desse material ap6s ser submetido aos tratamentos térmicos e 0s
resultados sdo um importante subsidio para continuar os estudos e a estruturacdo de modelos que descrevam o
comportamento elastoplastico desse material.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O aco utilizado na pesquisa foi adquirido em forma de barras, nas condi¢des de recozido e normalizado, sendo o
didmetro nominal de 1 polegada.

O aco AISI 4340 é um aco ligado ao cromo e molibdénio, apresenta boa resisténcia mecénica, usinabilidade média,
baixa soldabilidade e alta temperabilidade. Este material frequentemente é empregado em componentes mecanicos em
geral sob a acdo de tensBes dindmicas e utilizado para a fabricagdo de pe¢as na inddstria automotiva e na inddstria
petrolifera e construgdo naval (Kupka, 2009). Na Tabela 1 é mostrada a estrutura quimica do material.

Tabela 1. Composicéo do aco AlSI 4340 (retirado de Kupka, 2009)

| C Mn Pmax. | S max. Si Cr Mo
I 038-043 | 075-1,00 | 0,030 | 0,040 | 0.15-035 | 08-1,10 | 0,15-025

Este material é classificado como um a¢o baixa liga de médio carbono apresentando alta tenacidade, alta resisténcia
quando tratado termicamente e com alta resisténcia a fadiga. Sdo facilmente usinaveis nas condigdes recozido,
normalizado e revenido e apresentam boa ductilidade, quando recozido, a maioria das operacGes de conformacdo séo
executadas nesta condicdo, podendo ser dobrado, repuxado ou estampado, pode ainda ser soldados por fusdo ou por
resisténcia. Os estados pré-aquecimento e pos-aquecimento devem ser efetuados quando se usam métodos tradicionais de
soldagem. Pode ser forjado na faixa de temperatura de 900 ~1230°C.

O aco AISI 4340 é considerado de baixa liga, para atingir uma microestrutura adequada para as diversas aplicagdes,
geralmente, sdo tratados termicamente por austenitizacdo, témpera, e depois revenimento para melhorar as propriedades
mecénicas (Hosford, 2007). Estes materiais sdo utilizados mais frequentemente na condi¢do revenida, tendo as
microestruturas da martensita (Callister, 2008).

Em particular nesta investigagdo o material utilizado foi submetido & normalizagdo numa faixa de temperatura de
860°C —800°C, durante 1h, para cada 25 mm de diametro e resfriamento ao ar. O recozimento do A¢o AISI 4340 adquirido
para este projeto foi realizado a 850°C, durante 1h, para cada 25 mm de didmetro e resfriado lentamente no forno.

Inicialmente foram retiradas amostras dos dois materiais para realizar os ensaios de dureza e logo confeccionados
0s corpos de prova. Os corpos de prova (CPs) nesta etapa do trabalho foram produzidos seguindo a norma NBR 1SO
6892-1. Na Figura 1 é mostrada a forma geométrica do corpo de prova utilizado.
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Figura 1. Representacdo grafica do Corpo de Prova.

Como o objetivo inicial foi obter as propriedades mecénicas, nesta etapa do projeto foram confeccionados CPs lisos e
com bom acabamento superficial e os dados foram tratados no MATLAB.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados ensaios de dureza, para as amostras do material nas duas condic¢des de tratamento (normalizado e
recozido). O ensaio foi realizado por meio de um Durémetro Analdgico Rockwell, no laboratério de Engenharia Mecanica
do Centro Universitario do Distrito Federal — UDF. Os valores obtidos na escala HRC foram transformados para HB. As
medi¢des foram realizadas em trés regides da amostra, no centro, na regido intermedidria e na borda. A Figura 2 apresenta
os resultados para a dureza do material normalizado.
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Figura 2. Dureza Brinell para amostra de aco AlSI 4340 — Normalizado

Para obter os valores médios foram descartadas as medicfes que apresentaram valores muito discrepantes.
Observando o gréafico da Fig. (2) podemos notar que a amostra 1 apresenta uma curva bastante uniforme e homogénea,
porém sdo os valores mais altos, a amostra quatro apresenta valores menores. O valor médio da dureza Brinell para a
condicdo normalizado foi de 271.42 HB.

Na Figura 3, sdo dispostas representacdes graficas da dureza para o material recozido. Neste caso o procedimento
de medicao e critérios foram idénticos aos da condi¢do normalizado.



[
‘ ’ INSTITUTO FEDERAL
~

Universidade Federal
XXIVCREEM do Rio Grande

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecanica

DABCGM

Associagdo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

Dureza Brinell - Recozido
250

150

100

DUREZA (HB)

50

—Al A3 ——A4

Figura 3. Dureza Brinell para amostra de aco AISI 4340 — Recozido

O valor médio da dureza para esta condicdo foi de 184.92 HB, a amostra 1, também foi bastante homogénea e
apresenta os valores maiores. Nas duas situagdes foi possivel constatar que na regido intermediéria das amostras os valores
ficam levemente acima. Em geral, é possivel afirmar que as medicfes obtidas sdo bastante aproximadas dos valores
encontrados na literatura.

Para continuar o procedimento de caracterizagcdo do material, apds obtidos os valores da dureza o procedimento
continuou com os ensaios de tragdo monotdnicos para corpos de provas do material nas duas condigdes estudadas, 0s
ensaios foram realizados no laboratério de ensaios mecénicos da Universidade de Brasilia e foi utilizada a Maquina de
Ensaio Universal MTS.

A partir desses resultados serdo encontradas grandezas de grande importancia para o andamento da pesquisa. Forga,
deslocamento e deformagéo sdo os parametros fornecidos pelos ensaios. A partir desses valores sdo calculados os valores
para a tenséo de engenharia, a deformacéao verdadeira e a tensdo verdadeira. A maquina de ensaio foi calibrada com uma
velocidade de deslocamento de 1 mm por minuto e a forca de fechamento das garras de 12 Mpa.

Apos o ensaio foram fornecidos como resultado a forga (KN) e o deslocamento sofrido pelo corpo de prova. Com
estes valores foi possivel calcular a Tenséo e a Deformacédo de engenharia (MPa), usando as seguintes relag6es, mostradas
na Eq. (1) e Eq. (2):

)

F
OENG :X

feNe =7 2

Aonde A, corresponde a area transversal, d € o deslocamento e | o comprimento da regido de ensaio do corpo de
provas. De posse desses valores foram calculados a Tensdo e Deformacdo verdadeira (MPa), da seguinte forma,
apresentadas na Eq. (3) e Eq. (4),

oy =N L+ genc) ©)

gy = Ln(l+eng) 4)

Na Figura 4, so mostrados os resultados para forca, tensdo de engenharia e tensdo verdadeira, obtidas a partir dos
resultados do ensaio para o corpo de prova liso.



©
INSTITUTO FEDERAL

DABCGM

Associagdo Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

XXIVCREEM

Congresso Nacional de Estudantes
de Engenharia Mecanica

Forga - Deslocamento

(L2

Universidade Federal
do Rio Grande

Tensdo Engenharia - Deformacao

60 1200
| | 1 —_—— & —
50 5 Wi
P k| ,
= - @ /
=40 ‘;; 800 /
g 5
® 30 2 600/
B fin] /
B @ |
Y20 © 400
o |
ol |
L @ |
10 5 200
/ =
0 . . . L . . L . o L L . . .
0 05 1 16 2 25 3 35 4 45 6 0 0.02 0.04 0.06 0.08 04 0.12
Deslocamento (mm) Deformacgéo
Tensdo Verdadeira - Deformagdo
1200
= —
& 1000 o
£ _—
@ 800 T
= -
g 600 4
B /
o
ES /
o 400 /
g
@
]
8 200/
/
0
0 0,005 0.01 0015 0.02 0025

Deformagéo

Figura 4. Curvas caracteristicas para 0 Ago AISI 4340 Normalizado.

No caso do material normalizado os valores obtidos foram os seguintes, a forca maxima atingiu um valor de 52.39
KN para um deslocamento maximo de 4.58 mm, sendo a tenséo de engenharia maxima de 1053.17 Mpa, por outro lado
a tensdo verdadeira maxima foi de 1075.56 Mpa, o limite de escoamento para o material normalizado observado no ensaio
foi de 634 Mpa, também foi calculado o modulo de elasticidade cujo valor foi de 198 GPa. Como é possivel notar nas
figuras anteriores o comportamento do material na condicdo normalizado é muito similar ao encontrado na literatura
técnica.

Para fins de comparagdo também foram realizados ensaios para 0 material recozido, foram adotadas as mesmas
condicBes de ensaio usadas no caso do ago normalizado e os resultados obtidos para esse experimento e usando corpo de
provas do aco AISI 4340 recozido s&o mostradas nas curvas da Fig. (5).
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Figura 5. Curvas caracteristicas para 0 Ago AlSI 4340 Recozido.

Para o caso do ago AlSI 4340 recozido temos que a forca maxima no ensaio alcancou o valor de 35.32 KN, chegando
a um deslocamento maximo em torno de 6.35 mm, ja& a tensdo maxima de engenharia chega a um valor de 702.86 MPa,
sendo que a tensdo verdadeira maxima apresenta um valor de 720.63 MPa, quanto ao limite de Escoamento apresenta
500.93 MPa, para este caso também foi calculado o valor do médulo de elasticidade cujo valor foi de 205 GPa.
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Importante ressaltar que a maquina de ensaio possui um strain gauge, por esse motivo no momento que o material
comega a escoar, a maquina é parada, o strain gauge é retirado e o ensaio continua até o rompimento do corpo de prova.
Este procedimento é adotado para preservar o equipamento.

Outra curva de interesse é a forma como a deformacéo plastica se comporta para este material, sendo assim a seguir
sdo apresentadas as curvas de encruamento nas duas condigBes de ensaio. As Figuras 6 e 7 mostram a curva de
encruamento para o aco AlSI 4340 normalizado e recozido respectivamente.

A partir dos resultados da tenséo verdadeira foram plotados os valores a partir da regido de plasticidade dessa forma
podemos ter uma previsdo do comportamento plastico do material. Por convencdo para identificar a regido plastica deve
ser tracada uma linha paralela a regido elastica iniciando no ponto de 0.2% de deformacdo. Sendo este o valor de
deformag&o permanente para metais.
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Figura 6. Curvas Encruamento o Aco AISI 4340 Normalizado.
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Do ensaio é possivel inferir que a tensdo maxima para o ago normalizado é de 1075.56 Mpa, apresentando um

comportamento nao linear.
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Figura 7. Curvas Encruamento o Aco AISI 4340 Recozido.

0.025

Para o caso do material recozido a tensdo maxima de encruamento chega a um valor de 720.12 Mpa e como era de
se esperar um comportamento também nao linear.
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Dessa forma foram encontrados os limites de escoamento do material nas duas condic8es de tratamentos térmicos,
estes valores sdo de fundamental importancia para a continuagdo da pesquisa, tanto para a calibracdo dos modelos
numéricos quanto para a obtengdo das equacdes governantes do fenémeno.

CONCLUSAO

Do ensaio de dureza foi percebida uma mudanga, como era de esperar, 0 material recozido apresenta uma dureza
menor que o normalizado, a distribuicdo da dureza nos pontos de medicdo apresenta uma homogeneidade, sendo que na
regido intermediaria das amostras foram observados os maiores valores. Isto significa que o objetivo do tratamento
térmico foi eficaz e atingiu o proposito.

Quando observados os resultados dos ensaios de tragdo também foram percebidas diferencas significativas,
acompanhando a tendéncia, isto é, o material recozido apresenta valores menores do que o material normalizado. Foi
verificada uma reducdo entre as grandezas quantificadas da ordem de 68%, quando comparado o a¢o normalizado e
recozido. O mddulo de elasticidade é uma excecdo desta varia¢do, pois apresentou uma diferenca da ordem de 3%. Em
geral, os valores obtidos estdo bastante proximos daqueles encontrados na literatura para este material e nas condicdes
estudadas.

As curvas de encruamento apresentam tendéncia ndo linear e é necessario investigar modelos de ajuste para ter uma
aproximagao que permita usar esses resultados como calibragdo dos modelos numéricos.

Todos os resultados apresentados neste trabalho ainda s&o preliminares e insipientes, considerando que o projeto
estd ainda no inicio e ha necessidade de continuar a pesquisa realizando um maior nimero de corpos de provas. Nas
préximas etapas do projeto serdo ensaiados corpos de provas com geometrias diferentes para encontrar a influencia de
outros parametros no comportamento do material.
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