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Tabela 1 . 

Ano Especificação do produto Designação 
Tensão de 

escoamento 
[MPa] 

Tensão 
de 

ruptura 
[MPa] 

Porcentagem 
de 

alongamento 
A[%] 

1887 

1888 

1908 

1916 

1938 

1964 

1982 

1995 - 
2018 

2019 - 
Hoje 



345 𝑀𝑃𝑎690 𝑀𝑃𝑎

weathering steels

high-strength low-alloy structural steels

AHSS – Advanced High-Strength Steel

690 960 MPa UHSS – 

Ultra-High-Strength Steel 960 MPa 

High 

Strength Steel
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2.3.5 Nióbio (Nb) 

2.3.6 Cobre (Cu) 

2.3.7 Molibdênio (Mo) 

2.3.8 Níquel (Ni) 

2.3.9 Fósforo (P) e Enxofre (S) 

2.3.10 Silício (Si) 

2.3.11 Vanádio (V) 





Tabela 2

MODENESI, Paulo J.



Figura 2

KOU, S.
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Figura 4 pf
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Figura 6

(a) (b) 

3.3.2 Caracterização mecânica 

3.3.2.1 Ensaio Charpy 

55 mm

10x10mm

2 mm 45° 0,25 mm

Figura 7



Figura 8 

Tabela 4

Temperatura (°C) 

ASTM A 242 

AN 

15 min



frágil é traçada ‘ao longo’ dos ensaios, e não 

‘após’ estes. Eis

Figura 9

𝐸𝑐𝑣𝑛 = 𝐴 + 𝐵 tanh (𝑇 − 𝑇𝑀𝑇∆𝑀𝑇 ) (1) 

𝐸𝑐𝑣𝑛 = (𝑃𝑆𝐸 + 𝑃𝐼𝐸)2 + (𝑃𝑆𝐸 − 𝑃𝐼𝐸)2 tanh (𝑇 − 𝑇𝑀𝑇∆𝑀𝑇 ) (2) 

ECVN = J

T oC

PSE J

PIE J



2MT 

TMT

3.3.2.2 Planejamento dos ensaios de tenacidade à fratura  

Single Edge Bending – – a/W  0,5

Figura 10

Figura 11 - Ø = 15 
mm Ø = 21 mm



t = 19 mm

13,3 mm

B W = 2B S = 4W S

Figura 12
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Figura 14

28 J 41 J



CTT CVN += (3) 

TCVN = 28 J 41 J 

C

Tabela 5

Off-shore

20 kN



Figura 15 –

clip-gauge

Crack-Mouth-Opening-Displacement

3.3.2.3 Determinação das curvas P-CMOD 

Jc vs.







Figura 18



4.2.1 Metal de solda resultante de ASTM A242 + E70 

Figura 19 metal de solda ‘ASTM A242 + E70

4.2.2 Metal de solda resultante de AN + E110 



Figura 20 Microestrutura da região central de amostra do metal de solda ‘ + E110’

4.2.3 Efeito do processo de soldagem na microestrutura do metal de solda 

Tabela 7

 Corrente 

Vel.av. [mm/s] 150 A 300 A 450 A 

0,85 Celular Celular dendrítico Celular dendrítico grosseiro

1,69 Celular Celular dendrítico refinado Celular dendrítico grosseiro

3,39 Celular refinado Celular – pequenas mordeduras Mordedura severa*

6,77 Celular muito refinado Celular – mordeduras* Mordedura severa*

os campos “celular muito refinado” e “celular – mordeduras”



Figura 21

(a) (b) 

(c) (d) 





Figura 22 do metal de solda ‘AN+ER110’

Tabela 8 –

Área Dureza Média (HV) Sut estimado (MPa) DP (HV) 

1 - Metal Base (MB) 288,6 930 30,5 

2 – ZAC/MB 237,6 770 26,6 

3 - Metal de Solda (MS) 213, 2 690 28,3 

4 – ZAC/MS 203,3 660 19,8 

5 – ZAC2 194,5 630 17,3 



− →

− →

condição é chamada ‘undermatch’)

− →

− →

4.3.2 Junta soldada do aço A242 (A242+ER70S) 

a junta soldada “A242+ER70S” compreendeu 225 pontos de medição, 













ECVN = 28 J Tensaio(242) = -78,4 oC  -80oC

i) para o caso ‘242+E70’: Tensaio(MS242) = -70 oC ii)

caso ‘ +E110’: Tensaio(MSAN) = -44 oC

4.5.3 Resultados do ensaio 

Figura 26
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Figura 27  vs 

integral-J

Jel Jpl software

integral-J

J(FRACTUS) P vs. CMOD
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Tabela 13
ASTM A242 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 

AN 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 



Tabela 14
ER 70S 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 

ER 110S 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 



a0 Jel KJ(limite)

software

a0 post-mortem

4.5.4 Medição das frentes de trinca  

–

i)

blunting

ii)

d = 0,005W

a0

a0

++

=
ia

aa

a

a0 ai

Bbaaa ilim −=



Tabela 15 –
ASTM A242  AN  

CP a0 alim aspecto da trinca CP a0 alim aspecto da trinca 

1 15,97 1,45 ligamento remanescente 

 

trinca 

1 13,00 1,15 ligamento remanescente 

 

trinca 

2 16,05 1,45 ligamento remanescente 

 trinca 

2 13,07 1,15 ligamento remanescente 

 

trinca 

3 15,89 1,45 ligamento remanescente 

 trinca 

3 13,08 1,14 ligamento remanescente 

 

trinca 

4 16,17 1,44 ligamento remanescente 

 

trinca 

4 13,08 1,14 ligamento remanescente 

 

trinca 

5 16,25 1,44 ligamento remanescente 

 

trinca 

5 13,11 1,14 ligamento remanescente 

 

trinca 

6 16,29 1,43 ligamento remanescente 

 

trinca 

6 12,91 1,15 ligamento remanescente 

 

trinca 

7 16,02 1,45 ligamento remanescente 

 

trinca 

 



Tabela 16

CP a 0  a lim aspecto da trinca CP a 0  a lim aspecto da trinca

ligamento remanescente ligamento remanescente

trinca trinca

ligamento remanescente ligamento remanescente

 trinca trinca

ligamento remanescente ligamento remanescente

 trinca trinca

ligamento remanescente ligamento remanescente

trinca trinca

ligamento remanescente ligamento remanescente

trinca trinca

ligamento remanescente ligamento remanescente

trinca trinca

1,03033104

1,03393452

ER 70S ER 110S

1 16,151047 1,441299056 1 12,3492541

1,02946464

3 16,279876 1,434579614 3 12,4180236 1,0266535

1,03818364

5 16,214469 1,437995005 5 12,3021601 1,0328419

12,2816311

6 16,135637 1,442100684 6 12,2015884

4 16,145999 1,441561725 4 12,3654778

2 16,297517 1,433657011 2



4.5.5 Correção dos valores da Integral-J com os comprimentos de trinca medidos (a0) 

a0

𝑇0



Tabela 17 –

ASTM A242 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 

AN 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 





Tabela 18 –

ER 70S 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 

ER 110S 

[MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] [MPa√m] 





𝑇0 𝑇0







Figura 34

(a) (b)



Figura 35 – – –

 

(a) (b) 

feather marks



Figura 36
Dimple

Figura 37



Figura 38

(a) (b) 

“feather marks”



dimples

4.6.2 Análise do material na região central da frente de trinca por MO/EDS – Metal Base 



 Figura 39



Figura 40

Tabela 19

1* 1,86 0,43 --- 94,18 1,68 0,67 0,11 

2 1,53 20,34 --- 1,78 0,25 0,02 74.49 

3 6,42 15,77 6,37 4,38 0,37 0,69 64,30 

4 61,53 10,57 1,18 12,78 0,13 0,26 12,89 



Figura 41

Figura 42



25 μm

   



Figura 43

(a) (b)
  

Figura 44



Figura 45

4.6.3 Aspecto geral das superfícies de fratura – Metais de solda 





Figura 48

Tabela 20
 C N O Al Si S Ti Cr Mn Fe Co Ni Nb Mo 

(1) 22.7 2.5 8.2 0.14 5.97 0.30 0.11 0.18 13.5 45.3 0.15 0.33 0.18 0.37 

(2) 35.2 2.1 --- 0.08 0.34 0.14 --- 0.13 0.95 59.2 0.13 1.06 0.06 0.43 

(3) 19.5 2.0 --- 0.55  0.08 --- 0.07 0.54 75.2 0.00 1.31 0.19 0.25 

Figura 49

(a) (b)





post-mortem

pop-in

𝑇0



 





measurement of fracture toughness

Standard test method for 

determination of reference temperature, T0, for ferritic steels in the transition range

Method for 

determination of KIc, critical CTOD and critical J values of metallic materials

Standard Test Methods for Notched 
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Effects of microstructure on cleavage fracture 

stress in steel
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Tabela 21 . 

ASTM A242 (Tensaio = -85⁰C) AN (Tensaio = -1⁰C) 

No CP 
Jc 

[kJ/m2] Superfície de Fratura Jc [kJ/m2] Superfície de Fratura 





Tabela 22

ER70S (Tensaio = -70⁰C) ER110S (Tensaio = -45⁰C) 

No CP 
Jc 

[kJ/m2] Superfície de Fratura Jc [kJ/m2] Superfície de Fratura 








