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 Resumo 
 
  
 
 
 

Pimenta, José Maria Paolucci. Modificações nas Propriedades 
Mecânicas e na Resistência á Fratura do Aço Estrutural R4. Rio de 
Janeiro, 2007. 112p. Dissertação de Mestrado – Departamento de Ciência 
de Materiais e Metalurgia, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 
Janeiro.  

 
 

Neste trabalho foram estudadas as modificações na resistência à fratura do 

aço grau R4, largamente adotado na fabricação de componentes estruturais para 

sistemas de ancoragem de unidades offshore, através de variações 

microestruturais. Após a fabricação industrial de elos de amarras, corpos de prova 

para ensaios de tração e CTOD foram usinados do material. A primeira etapa do 

procedimento experimental consistiu em tratamentos térmicos de têmpera e 

revenido, com diferentes temperaturas de austenitização (860, 880, 900, 920 e 

940°C) e mantendo-se fixa a temperatura de revenido (680°C). Com base nos 

resultados de CTOD de carga máxima apresentados pelo material, passou-se para 

a segunda etapa experimental, na qual foi adotada a temperatura de austenitização 

admitida como ótima na primeira etapa (900°C) e variando-se as temperaturas de 

revenido (650, 660, 670, 680, 690 e 700°C). Na primeira etapa, os resultados 

demonstraram que, com o aumento da temperatura de austenitização (860, 880 e 

900°C), houve um aumento da resistência à fratura do material. No entanto, os 

valores praticamente não variaram a partir das temperaturas mais altas (920 e 

940°C). Na segunda etapa, os valores do CTOD aumentaram com o aumento da 

temperatura de revenido, atingindo um valor máximo a 680°C. Para temperaturas 

superiores (690 e 700°C) a tenacidade do material sofreu uma pequena redução. 

As variações da tenacidade do aço grau R4, em ambas as etapas experimentais, 

foram associadas com as microestruturas obtidas nos respectivos tratamentos 

térmicos.  

 
 
Palavras-Chave  

Sistema de ancoragem; têmpera; revenido; microestrutura e CTOD.  
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Abstract 
 
 
 
 

Pimenta, José Maria Paolucci. Changes in the Mechanical Properties 
and Fracture Resistance of the Grade R4 Structural Steel. Rio de 
Janeiro, 2007. 112p. MSc. Dissertation - Departamento de Ciência de 
Materiais e Metalurgia,Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro.  

 
 
A study has been made concerning changes in the fracture resistance of the 

grade R4 steel, largely used for manufacturing offshore mooring structural 

components, due to microstrutural variations. After the industrial manufacturing 

of chain links, specimens for tensile and CTOD tests were machined from the 

material. The first part of the experimental procedure was related to quenching 

and tempering heat treatments making use of different austenizing temperatures 

(860, 880, 900, 920 and 940°C) and tempering at a given temperature (680°C). On 

the basis of the CTOD at the maximum load presented by the material, the second 

experimental part was started, in which the optimal austenitizing temperature 

obtained in the first part (900°C) was adopted and different tempering 

temperatures (650, 660, 670, 680, 690 and 700°C) were selected.  According to 

the CTOD testing carried out during the first experimental part, the fracture 

resistance of the material has increased when increasing the austenitizing 

temperature (860, 880 and 900°C). However, the material’s toughness did not 

change significantly when quenching from the highest temperatures (920 and 

940°C). In the second experimental part, the CTOD values increased when 

increasing the tempering temperature, reaching a maximum value for 680°C. 

Concerning the highest temperatures (690 and 700°C) the fracture resistance of 

the material presented a slight reduction. The changes in the fracture resistance of 

the grade R4 steel, in both experimental parts, were associated with the 

microstrutural characteristics of the heat treatments.  

 
 
Keywords  

Mooring systems; quenching; tempering; microstructure and CTOD.  
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Tabela 4.44 – Valores de CTOD e ∆a para a condição 11. 100 
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Tabela 4.45 – Resumo dos valores médios de CTOD e ∆a  para as 

condições 06 à 11. 

100 

Tabela 4.46 - Microdureza, temperatura de austenitização 900ºC e 

revenido 650ºC. 
108 

Tabela 4.47 - Microdureza, temperatura de austenitização 900ºC e 

revenido 660ºC. 
108 

Tabela 4.48 - Microdureza, temperatura de austenitização 900ºC e 

revenido 670ºC. 
109 

Tabela 4.49 - Microdureza, temperatura de austenitização 900ºC e 

revenido 680ºC. 
109 

Tabela 4.50 - Microdureza, temperatura de austenitização 900ºC e 

revenido 690ºC 
110 

Tabela 4.51 - Microdureza, temperatura de austenitização 900ºC e 

revenido 700ºC. 
110 

Tabela 4.52 - Resumo dos valores de Microdureza nas condições 06 

à 11. 
111 
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LISTA DE SIMBOLOS 
 

a Comprimento real da pré-trinca de fadiga 

∆a Propagação estável da trinca 

W Largura do corpo de prova de CTOD 

B Espessura do corpo de prova de CTOD 

a0 Comprimento do defeito (entalhe mecânico mais pré-trinca de fadiga) 

bo Ligamento (W- a0) do corpo de prova de CTOD 

M Profundidade do entalhe mecânico no corpo de prova  de CTOD 

  z Distância da face do corpo de prova ao apoio do extensômetro de fratura 

x Distância do centro da trinca a ponta da trinca, segundo a direção x 

  rp Raio da zona plastificada 

V Afastamento de uma face da trinca até o centro da mesma 

r Distância do centro de rotação aparente à extremidade da trinca de fadiga 

E Módulo de elasticidade do material 

σ Tensão aplicada 

ν Coeficiente de Poisson 

LR Limite de resistência 

LE Limite de escoamento do material 

ε Deformação na fratura 

RA Redução de área 

R Razão entre o limite de escoamento e o limite de resistência 

Vg Valor do deslocamento medido pelo extensômetro de fratura 

VP Componente plástico do deslocamento Vg 

δ Abertura na ponta da trinca real (CTOD) 

δp Parte plástica do CTOD 

δe Parte elástica do CTOD 

K Fator de intensidade de tensões 

Y Função da intensidade de tensão 

P Força máxima em cada ensaio 

HV Microdureza Vickers 
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