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mínimo (%) máximo (%) mínimo (%) máximo (%)

Carbono 0,38 0,43 0,38 0,43

Manganês 0,65 0,90 0,65 0,85
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Certificado Villares Certificado Labteste

mínimo

(% em peso)

máximo

(% em peso)
% em peso % em peso

Carbono 0,38 0,43 0,39 0,38

Manganês 0,65 0,85 0,76 0,73

Silício 0,15 0,35 0,29 0,27

Fósforo - 0,025 0,006 0,006

Enxofre - 0,025 0,001 0,003

Cromo 0,70 0,90 0,75 0,74

Níquel 1,65 2,00 1,65 1,60

Molibdênio 0,20 0,30 0,23 0,23

Cobre - 0,35 0,02 0,024

Vanádio - - < 0,01 0,007

Titânio - - < 0,005 0,003

Nióbio - - < 0,01 0,01

Alumínio - - 0,026 0,03

Estanho - - < 0,005 0,003

Nitrogênio - - 0,0037 -

Hidrogênio - - < 0,00015 -

Elemento

Norma AMS 6415S
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Certificado Villares Certificado Labteste

mínimo

(% em peso)

máximo

(% em peso)
% em peso % em peso

Carbono 0,38 0,43 0,42 0,41

Manganês 0,65 0,90 0,78 0,75

Silício 0,15 0,35 0,31 0,30

Fósforo - 0,010 < 0,005 0,005

Enxofre - 0,010 < 0,010 0,004

Cromo 0,70 0,90 0,87 0,90

Níquel 1,65 2,00 1,81 1,82

Molibdênio 0,20 0,30 0,27 0,30

Cobre - 0,35 0,02 0,017

Vanádio - - 0,06 0,07

Titânio - - 0,003 0,003

Nióbio - - < 0,01 0,009

Alumínio - - 0,013 0,015

Estanho - - < 0,005 0,002

Boro - - 0,0005 0

Antimônio - - 0,001 -

Arsênio - - < 0,005 -

Nitrogênio - - 0,0021 -

Hidrogênio - - 0,00000 -

Elemento

Norma AMS 6414K
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350 
o
C 400 

o
C 500 

o
C 350 

o
C 400 

o
C 500 

o
C Total

Sem hidrogenação 3 3 3 3 3 3 18

6 horas de hidrogenação 3 3 3 3 3 3 18

9 horas de hidrogenação 3 3 3 3 3 3 18

Total 54

Revenimento

4340 convencional 4340 VAR

Revenimento
Hidrogenação em ácido sulfúrico 

com concentração de 0,01 M
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Ensaio normatizado (ASTM E399 - 09) Ensaio realizado

Pré trinca Fadiga (trinca aguda) eletroerosão a fio (0,25 mm)

Curva obtida 
Carga X Abertura da boca da trinca 

(CMOD)

Carga X Deslocamento do ponto de 

aplicação da carga

Critério de validação 1

Não validado para a condição de 

revenimento de 500 oC não 

hidrogenado (Seção 4.4)

Critério de validação 2
Não validado para todas as 

condições (Seção 4.4)
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Dureza 

Rockwell C 

(HRC)

Desvio 

Padrão 

(HRC)

Dureza Rockwell 

C [ASM 

Handbook (HRC)]

Limite de 

escoamento [ASM 

Handbook (MPa)]

Limite de resistência 

à tração [ASM 

Handbook (MPa)]

Sem tratamento térmico 19 0,56 - - -
Revenido a 500 oC 39 1,05 41 1112 1233
Revenido a 400 oC 45 1,61 47 1353 1475
Revenido a 350 oC 47 1,28 49 1457 1580

Dureza 

Rockwell C 

(HRC)

Desvio 

Padrão 

(HRC)

Dureza Rockwell 

C [ASM 

Handbook (HRC)]

Limite de 

escoamento [ASM 

Handbook (MPa)]

Limite de resistência 

à tração [ASM 

Handbook (MPa)]

Sem tratamento térmico 17 1,36 - - -
Revenido a 500 oC 42 0,97 41 1253 1374
Revenido a 400 oC 45 0,84 47 1396 1519
Revenido a 350 oC 46 1,10 49 1436 1559
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Temperatura de revenido

Dureza Rockwell C (HRC)

Condição de hidrogenação
Não 

hidrogenado
6 horas 9 horas

Não 

hidrogenado
3 horas 6 horas 9 horas

Não 

hidrogenado
3 horas 6 horas 9 horas

Tenacidade à fratura aparente 

(MPa m)
103,7 108,6 108,8 125,8 119,7 109,9 112,7 134,9 133,3 106,1 104,0

Porcentagem de redução em 

relação ao não hidrogenado
0,0% -4,7% -4,9% 0,0% 4,8% 12,6% 10,3% 0,0% 1,2% 21,4% 22,9%

500 oC 400 oC 350 oC
39 45 47
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Temperatura de revenido

Dureza Rockwell C (HRC)

Condição de hidrogenação
Não 

hidrogenado
6 horas 9 horas

Não 

hidrogenado
6 horas 9 horas

Tenacidade à fratura aparente 

(MPa m)
112,5 108,2 118,5 123,8 126,3 120,2

Porcentagem de redução em 

relação ao não hidrogenado
0,0% 3,8% -5,3% 0,0% -2,1% 2,9%

500 oC 400 oC
42 45

Temperatura de revenido

Dureza Rockwell C (HRC)

Condição de hidrogenação
Não 

hidrogenado
6 horas 9 horas

Tenacidade à fratura aparente 

(MPa m)
89,6 94,4 84,6

Porcentagem de redução em 

relação ao não hidrogenado
0,0% -5,3% 5,6%

350 oC
46
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ANEXO I: Certificado de qualidade da Villares Metals para o aço 

AISI 4340 convencional 
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ANEXO II: Certificado de qualidade da Villares Metals para o aço 

AISI 4340 VAR 
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ANEXO II: Continuação 
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ANEXO III: Certificado de composição química do aço AISI 4340 
convencional realizado pela Labteste 
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ANEXO IV: Certificado de composição química do aço AISI 4340 
VAR realizado pela Labteste 
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APÊNDICE A: Curvas obtidas no ensaio de tenacidade à fratura 
aparente do aço AISI 4340 convencional revenido a 350 oC 

Carga (N) X Deslocamento do ponto de aplicação da carga (mm) 
 

a) Não hidrogenado (1) b) Não hidrogenado (2) 
 

c) Não hidrogenado (3) 

d) Hidrogenado 3 horas e) Hidrogenado 6 horas (1) 
 

f) Hidrogenado 6 horas (2) 

g) Hidrogenado 6 horas (3) h) Hidrogenado 9 horas (1) i) Hidrogenado 9 horas (2) 
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APÊNDICE B: Curvas obtidas no ensaio de tenacidade à fratura 
aparente do aço AISI 4340 convencional revenido a 400 oC 

Carga (N) X Deslocamento do ponto de aplicação da carga (mm) 
 

a) Não hidrogenado (1) b) Não hidrogenado (2) 
 

c) Não hidrogenado (3) 

d) Hidrogenado 3 horas e) Hidrogenado 6 horas (1) f) Hidrogenado 6 horas (2) 

g) Hidrogenado 6 horas (3) 
 

h) Hidrogenado 9 horas (1) i) Hidrogenado 9 horas (2) 
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APÊNDICE C: Curvas obtidas no ensaio de tenacidade à fratura 
aparente do aço AISI 4340 convencional revenido a 500 oC 

Carga (N) X Deslocamento do ponto de aplicação da carga (mm) 
 

a) Não hidrogenado (1) b) Não hidrogenado (2) c) Não hidrogenado (3) 

d) Hidrogenado 6 horas (1) e) Hidrogenado 6 horas (2) f) Hidrogenado 6 horas (3) 

g) Hidrogenado 9 horas (1) 
 

h) Hidrogenado 9 horas (2) 
 

i) Hidrogenado 9 horas (3) 
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APÊNDICE D: Curvas obtidas no ensaio de tenacidade à fratura 
aparente do aço AISI 4340 VAR revenido a 350 oC 

Carga (N) X Deslocamento do ponto de aplicação da carga (mm) 
 

a) Não hidrogenado (1) b) Não hidrogenado (2) c) Não hidrogenado (3) 

d) Hidrogenado 6 horas (1) e) Hidrogenado 6 horas (2) f) Hidrogenado 6 horas (3) 

g) Hidrogenado 9 horas (1) 
 

h) Hidrogenado 9 horas (2) i) Hidrogenado 9 horas (3) 
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APÊNDICE E: Curvas obtidas no ensaio de tenacidade à fratura 
aparente do aço AISI 4340 VAR revenido a 400 oC 

Carga (N) X Deslocamento do ponto de aplicação da carga (mm) 
 

a) Não hidrogenado (1) b) Não hidrogenado (2) c) Não hidrogenado (3) 

d) Hidrogenado 6 horas (1) e) Hidrogenado 6 horas (2) f) Hidrogenado 6 horas (3) 

g) Hidrogenado 9 horas (1) 
 

h) Hidrogenado 9 horas (2) i) Hidrogenado 9 horas (3) 
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APÊNDICE F: Curvas obtidas no ensaio de tenacidade à fratura 
aparente do aço AISI 4340 VAR revenido a 500 oC 

Carga (N) X Deslocamento do ponto de aplicação da carga (mm) 
 

a) Não hidrogenado (1) b) Não hidrogenado (2) c) Não hidrogenado (3) 

d) Hidrogenado 6 horas (1) e) Hidrogenado 6 horas (2) f) Hidrogenado 6 horas (3) 

g) Hidrogenado 9 horas (1) 
 

h) Hidrogenado 9 horas (2) i) Hidrogenado 9 horas (3) 
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