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Resumo

O Drop Weight Tear Test (DWTT) é comumente empregado para avaliar a
capacidade de um material impedir a propagacao de fratura fragil na temperatura de
projeto. Esse ensaio quando aplicado a acos modernos de elevada tenacidade,
produzidos via resfriamento acelerado, para aplicagdo em dutos, pode nao exibir o
mesmo comportamento a fratura dos agos convencionais, por apresentar um tipo de
fratura anormal, denominada fratura inversa. Esse tipo de fratura, por sua vez,
invalida os resultados de DWTT segundo os critérios estabelecidos pela APl RP 5L3.
Neste trabalho, s@o apresentados os resultados obtidos em ensaio de DWTT,
utilizando corpos de prova full-size e sub-size, de um aco de elevada tenacidade,
produzido com distintas condi¢cdes de processamento termomecanicas evidenciando
o fenbmeno de fratura inversa. De uma forma geral, observou-se uma correlagéo
entre os resultados de DWTT e as propriedades mecanicas em tracdo. Os testes
também apontaram que a geometria do corpo-de-prova (full-size ou sub-size) possui
uma influéncia direta no resultado do ensaio de DWTT.
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EVALUATION OF TOUGHNESS IN PLATES STEEL OF HIGH STRENGTH BY
DWTT TESTING

Abstract
Drop Weight Tear Test (DWTT) is commonly used to determine the material ability to
arrest brittle fracture at the design temperature. Modern steels with high toughness,
produced by accelerated cooling for applications in linepipes not always exhibit the
same fracture behavior of conventional steels when submitted to this test. However,
this fracture type invalidates the results of DWTT according to criteria established by
API RP 5L3. In the present study, DWTT in full-size and a sub-size specimens were
conducted on a high toughness steel, produced with different thermomechanical
processing conditions, and the inverse fracture occurring in the hammer-impacted
region was evaluated. In a general manner, a correlation between DWTT results and
tensile mechanical properties was observed. The tests also show that the geometry
of the specimen (full-size or sub-size) has a direct influence on DWTT results.
Keywords: DWTT,; Inverse fracture; High-toughness pipeline steel; APl RP 5L3.

Engenheiro Metalurgista, Engenheiro de Assisténcia Técnica, Usiminas, Ipatinga, MG, Brasil.
Engenheiro Metalurgista, M.Sc., D.Sc., Pesquisador Especialista, Usiminas, Ipatinga, MG, Brasil.
Engenheiro Metalurgista, M.Sc., D.Sc., Especialista de Produto, USIMINAS, Belo Horizonte, MG
Engenheiro Metalurgista, M.Sc., PhD., Dep. de Engenharia Metallrgica e de Materiais da UFMG,
Belo Horizonte, MG, Brasil.

A W N P



1 INTRODUCAO

O Drop Weight Tear Test (DWTT) € um método de avaliacdo da tenacidade
empregado para assegurar que o aco usado na fabricacdo de tubos nao esteja
sujeito a propagacado de fratura fragil quando em servico, ou seja, caso ocorra uma
fratura a temperatura minima de operacéo, ela se propagara de modo ductil [1].

No entanto, tem sido verificado que acos modernos para dutos, produzidos via
laminagdo controlada seguida de resfriamento acelerado, que exibem elevadas
resisténcia mecanica e tenacidade em ensaios de impacto Charpy (entre 200 e
350 J no patamar superior) e, especialmente, espessuras acima de 25 mm, podem
ndo apresentar 0 mesmo comportamento a fratura que oS agos convencionais,
guando submetidos ao DWTT [2-4]. Estes a¢cos podem exibir fraturas anormais,
denominadas de fratura inversa (figura 1), caracterizadas por uma alteracdo no
modo de propagacgéo da trinca. Esse tipo de fratura invalida os resultados do ensaio,
gue, segundo a especificacdo de teste API RP 5L3 [2], somente sdo considerados
validos corpos de prova (CPs) que:

- exibam iniciacéo e propagacao completamente fragil;

- exibam iniciacéo e propagacao completamente ductil;

- exibam uma fratura fragil na sua iniciacao (junto ao entalhe) e posteriormente uma
propagacéo ductil.

Assim, observa-se que os critérios de aceitacdo da APIRP 5L3 parecem ser
insuficientes para muitos tipos de aco modernos usados para dutos de transporte
devido ao fenbmeno de fratura inversa que ocorre no DWTT desses acos.

Entalhe
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Figura 1. Superficies de fratura de CP de DWTT contendo fratura inversa [4].

A fratura inversa pode ser atribuida a elevada energia necessaria para a iniciacao da
fratura, com consequente encruamento na regido de impacto do martelo, no lado
oposto ao do entalhe, gerando reducéo na ductilidade nessa regiao [5].

Tendo em vista a perda de tenacidade devido ao encruamento, a fratura na regiao
oposta ao entalhe ocorre por clivagem, mesmo que tenha se propagado até essa
regido de forma ductil. Este efeito se agrava em materiais de maior tenacidade,
expresso pela maior energia absorvida em ensaio de impacto Charpy, e maior
espessura [6].

Para contornar o problema de fratura inversa, a especificacdo APl RP 5L3 sugere a
adocdo de um CP preparado com entalhe do tipo chevron. Devido a geometria
desse entalhe, a energia de iniciacdo da fratura € diminuida, favorecendo a iniciagdo
da fratura fragil. Entretanto, essa medida ndo é suficiente para evitar a fratura
inversa, tendendo também a provocar maior dispersdo nos resultados.

Uma outra alternativa, apontada na literatura, é realizar os ensaios com CPs sub-
size. Nessa condigéo, a extensdo do encruamento do acgo, na regiao de impacto do
martelo, ndo é tdo grande quanto aquela observada nos CPs full-size, o que tende a



reproduzir um teste DWTT com resultados geralmente mais satisfatérios que
aqueles conduzidos em CPs full-size [6].

Atualmente, ndo existe um consenso sobre a aceitacdo ou ndo da ocorréncia de
fratura inversa. Algumas empresas seguem os critérios da APl RP 5L3, invalidando
0s testes que a apresentem e, como medida corretiva, utilizam o entalhe chevron em
substituicdo ao prensado. Outras simplesmente monitoram a percentagem de area
cisalhada, independentemente da ocorréncia de fratura inversa, tolerando-a [4].
Neste trabalho, avaliou-se a tenacidade de um aco quando submetido a diferentes
condicbes de processamento termomecanico, utlizando o ensaio DWTT. A
influéncia da espessura do CP, na obtencéo de resultados vélidos, foi avaliada com
base na comparacao de resultados de testes realizados com amostras preparadas
na condicao full-size e sub-size.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1Fabricacdo e Processamento do Ac¢o

Para o processamento do aco, cuja composi¢cado quimica é apresentada na tabela 1,
foram selecionadas quatro placas, produzidas em escala industrial pela Usiminas, na

Aciaria da Usina Intendente Camara, em Ipatinga.

Tabela 1. Composicdo quimica do ago (% em peso)

. . Cu+Ni+ 0
C Mn Si P S Al Nb+V+Ti Cr+Mo Pcm

0,021 122 027 0008 0001 0033 <0070 <060 0,13
Pcm = C + Si/30 + (Mn+Cr+Cu)/20 + Ni/60 + Mo/15 + /10 + 5B (1)

As quatro placas de aco foram processadas na Laminacdo de Chapas Grossas da
Usiminas, em Ipatinga, empregando-se a técnica de laminacdo controlada seguida
de resfriamento acelerado. Na etapa de laminacdo de desbaste, a reducao foi de
aproximadamente 40% em relacdo a espessura inicial da placa, com toda a
deformacdo ocorrendo em temperaturas superiores a temperatura de nao
recristalizagdo, Tn, de forma que ocorresse uma completa e homogénea
recristalizacdo da austenita.

Na laminagcdo de acabamento, abaixo da Tn, cuja deformacédo total aplicada foi
superior a 70%, foram adotadas duas temperaturas finais de laminacdo de
acabamento. Para cada condicdo de processamento na laminacdo de acabamento,
foram empregadas duas estratégias distintas de resfriamento acelerado. A
espessura nominal das chapas, apés laminacéo, foi de 32,45 mm. O objetivo desta
laminacdo diferenciada foi obter quatro estratégias de laminacéo e correlaciona-las
com as propriedades mecanicas e microestruturais obtidas e os resultados do
ensaio DWTT. Por conveniéncia, as chapas grossas foram nomeadas como CG1,
CG2, CG3 e CG4. Na tabela 2 sao apresentados os parametros de laminacao
controlada e resfriamento acelerado.



Tabela 2. Parametros de resfriamento acelerado

Chapa Temperatura de Temperatura final de Taxa de
P acabamento (°C) resfriamento (°C) resfriamento (°C/s)
CcG1 Ms — 65
As+1
CG2 3+ 100 Ms — 20 220
CG3 Ms — 65
Az +50
CG4 : Ms — 20

2.2Ensaios e Andlises

As chapas foram avaliadas em termos de composi¢cdo quimica e propriedades
mecanicas (ensaios de tracdo, dureza, impacto Charpy e DWTT) de acordo com a
norma APl 5L [7]. A microestrutura foi analisada por microscopia eletrbnica de
varredura.

O DWTT foi realizado em conformidade com a especificagdo APl RP 5L3 em uma
maquina de teste com capacidade de 100 kJ. Para cada uma das quatro chapas
utilizadas, referentes a cada condicdo de processamento termomecanico, foram
retirados seis conjuntos de CPs, sendo trés na condicao full-size e trés na condicéo
sub-size, empregando entalhe prensado em todos eles. Os ensaios dos CPs full-size
foram efetuados as temperaturas de -60°C, -40°C e -20°C. Para os CPs sub-size, os
valores de temperatura de ensaio foram reduzidos em 17°C em relacdo as
temperaturas empregadas nos ensaios dos CPs full-size, conforme os requisitos
estabelecidos na especificacdo API RP 5L3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizacdo Microestrutural

Independentemente da condicdo de resfriamento empregada, as microestruturas
das chapas foram muito similares entre si, formadas predominantemente por ferrita.
Na figura 2, sdo mostrados os aspectos da microestrutura a % e no centro da
espessura de uma das chapas.

a) ¥a da espessura b) Centro
Figura 2. Aspectos da microestrutura de uma das chapas avaliadas. Atague nital 4%. Aumento:
5000x.

Pode-se evidenciar na figura 2 que alguns graos de ferrita exibiram contornos com
aspecto irregular e ondulado. Por estas caracteristicas, esses grdos podem ser
classificados como ferrita massiva ou do tipo quasi-poligonal [8]. Este tipo de ferrita
ocorre em agos com teores muito baixos de carbono, quando submetidos a taxas
moderadamente elevadas de resfriamento.



Juntamente com a ferrita massiva, a microestrutura do ago apresentou uma
consideravel fracdo de ferrita do tipo poligonal. Essa afirmativa € baseada no fato de
gue as curvas de tracao das chapas exibiram patamar de escoamento bem definido.
A ocorréncia do patamar nas curvas de tracdo € um indicativo da presenca de ferrita
poligonal, j& que a ferrita massiva, por ser uma estrutura com elevada densidade de
discordancias, nao favorece a tal fendmeno [9].

3.2 Propriedades Mecéanicas

Os resultados de ensaio de tracdo e dureza, obtidos nas quatro chapas, séo
mostrados na tabela 3. Pode-se verificar que, de forma geral, ndo foram observadas
variacOes significativas destas propriedades para as distintas condicdes de
processamento utilizadas, durante laminacgéo e resfriamento.

Tabela 3. Propriedades mecénicas das chapas CG1, CG2, CG3 e CG4.
cGl CG2 CG3 CG4

Propriedade n

. X c X c X c X c
LE (MPa) 4 4510 4,2 460,8 2,5 476,8 3,6 4585 7,0
LR (MPa) 4 5098 1,7 507,0 0,8 506,5 1,0 496,3 1,7
Razéao Elastica 4 85 0,7 909 0,6 941 0,5 924 1,3
4
9

Along. (%) BM=2" 688 1,0 688 1,0 69,1 0,5 69,3 0,0
Dureza (HV1o) 162,5 4,5 160,4 3,2 162,2 3,3 158,1 4,7

3.3. Ensaio de Impacto Charpy

Independentemente da temperatura, para todas as condicfes testadas, os valores
de energia absorvida no ensaio de impacto Charpy foram superiores a 400 J, valores
esses muito mais elevados que o minimo usualmente especificado para tubos
destinados a projetos de gasodutos maritimos, figura 3. Além disso, todos os CPs
apresentaram 100% de fratura ductil. A temperatura de transicdo de fratura ductil-
fragil obtida, independentemente do critério utilizado, foi extremamente baixa,
apresentando um valor inferior a menor temperatura de teste avaliada, isto €, abaixo
de -130°C. Esses resultados indicam uma alta tenacidade das chapas, evidenciando
também que as variacbes no seu processamento nao influenciaram essa
propriedade de forma significativa para as condi¢cfes testadas.

500 -

450 -

400 -

350 -

—e—(CG1 CG2 —4~—CG3 —*—C(CG4

Energia Absorvida (J)

300 T T T T T 1
-130 -100 -60 -40 -20 0

Temperatura (°C)

Figura 3. Curvas de transi¢do dos valores de energia absorvida e de percentual de fratura dactil em
relacdo a temperatura do teste de impacto Charpy



De acordo com a literatura, os agos modernos, destinados a aplicacbes linepipe,
processados com o emprego de resfriamento acelerado apds laminacdo controlada,
normalmente atingem pelo menos 271J no patamar superior. Além disso, esses
acos sdo geralmente mais espessos devido a tendéncia de elevadas pressodes de
operacdo em dutos. Como serd discutida posteriormente, essa combinagdo de
tenacidade e espessura mais elevadas podem gerar problemas na avaliacdo da sua
tenacidade por DWTT [10].

3.4 Ensaio DWTT

Os resultados obtidos nos ensaios DWTT estdo mostrados nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Aspecto da fratura, fracdo de area ductil dos CPs de DWTT full-size das chapas a
diferentes temperaturas de ensaio

I Temp. do Aspecto predominante da fratura % de Fratura Ductil

teste (°C) |cP1 CP2 CP1 CP2  Média

-60 CP ndo rompido Fragil - 6 -

CG1 -40 CP néo rompido CP néo rompido - - -
-20 CP né&o rompido CP n&o rompido - - -

-60 Fragil CP néo rompido 10 - -

CG2 -40 CP néo rompido CP n&o rompido - - -
-20 CP né&o rompido CP né&o rompido - - -

-60 Inversa Inversa 81 78 80

CG3 -40 Inversa Inversa 84 83 84
-20 Ductil Ductil 100 100 100

-60 Inversa Fragil 90 48 69

CG4 -40 CP n&o rompido Inversa - 93 -
-20 Ductil CP nao rompido 100 - -

Tabela 5. Aspecto da fratura, fracdo de &rea ductil dos CPs de DWTT sub-size das chapas a
diferentes temperaturas de ensaio

D Temp. do Aspecto predominante da fratura % de Fratura Ductil

teste (°C) |CP1 CP2 CP1 CP2  Média

77 Inversa Inversa 17 28 23

CG1 -57 Inversa Ddctil 80 100 90
-37 Ductil Ddctil 100 100 100

-77 Inversa Inversa 38 34 36

CG2 -57 Ductil Ddctil 100 100 100
-37 Ductil Ddctil 100 100 100

77 Fragil Inversa 76 86 81

CG3 -57 Ductil Ddctil 100 100 100
-37 Ductil Ddctil 100 100 100

77 Inversa Ddctil 80 100 90

CG4 -57 Inversa Inversa 82 80 81
-37 Ductil Ddctil 100 100 100




3.4.1 Critérios de avaliacao e analise dos resultados do DWTT

De acordo com a especificagdo API RP 5L3, no DWTT, o conjunto de dois CPs que
constituem cada teste, devem ser fraturados, com rompimento completo. A grande
maioria das especificacdes de tubos para gasodutos requer a aprovagcao do teste,
guando a média da area de fratura ductil do conjunto € maior ou igual a 85%, ndo
podendo cada CP exibir menos que 75% de fratura ductil. No contexto do presente
estudo, os CPs ndo rompidos foram considerados invalidos e os que apresentaram
fratura inversa ndo foram descartados, apesar de também serem considerados
invalidos pela referida especificacdo. Nas figuras 4 e 5 sdo apresentadas o0s
aspectos das fraturas obtidas apds 0s ensaios.

(d) (e)
Figura 4. Aspecto das fraturas obtidas no DWTT com CP full-size: a) CP ndo se rompeu
completamente; b) fratura completamente ductil; ¢) fratura inversa; d) fratura ddctil e fragil e, e) fratura
completamente fragil.

(@) (b)

(d)
Figura 5. Aspecto das fraturas obtidas nos ensaios de DWTT com CP sub-size: a) fratura
completamente ductil; b) e c) fratura inversa e, d) fratura ductil e fragil.



Para os CPs que exibiram fratura inversa, o valor da é&rea ductil foi medido
considerando a fracdo de fratura inversa como sendo fracdo fragil da area de
medicao.

Nos testes realizados com CPs full-size, verificou-se que cerca de metade deles nao
se rompeu por completo, com o impacto do martelo, o que demonstra uma elevada
energia absorvida pelo material para a iniciagcao da fratura. Por outro lado, nos testes
realizados em CPs sub-size, todos eles se romperam completamente, permitindo
uma melhor avaliacdo dos resultados. Como era esperado, a medida que se reduziu
a temperatura de ensaio, a area da superficie de fratura ductil foi sendo reduzida,
enquanto que as areas de superficie de fraturas fragil e inversa aumentaram.

3.4.2 Correlacao entre fratura inversa e propriedade mecanica em tragao

A partir de andlise de varidncia de fator Unico e nivel de confiangca de 95%,
constatou-se que as meédias de razdo elastica entre as chapas avaliadas
apresentaram diferencas significativas. Foi verificada uma tendéncia das chapas de
menor razéo elastica (CG1 e CG2) apresentarem uma maior area de fratura inversa
no DWTT utilizando CPs sub-size, quando ensaiadas na temperatura mais baixa (-
77°C). Esse resultado esta de acordo com a literatura em geral, que associa a
ocorréncia de uma maior fracdo de fratura inversa a uma menor razao elastica do
material no teste de tracdo [5]. A fracdo da area da fratura inversa eleva-se com o
aumento do expoente de encruamento (n), uma vez que o encruamento, provocado
pelo impacto do martelo, afeta negativamente a tenacidade nesta regido do CP [11].
Materiais com elevado n geralmente apresentam baixas razdes elasticas [5].

Dessa forma, de modo a reduzir a formacéo de fratura inversa, se faz necessario
adotar praticas que minimizem o efeito de encruamento, provocado pelo impacto do
martelo durante o ensaio de DWTT, sem que afete a resisténcia mecanica e a
tenacidade do aco. Do ponto de vista pratico, foi observado nesse trabalho que a
reducdo da temperatura de acabamento, principalmente quando associada a uma
temperatura mais baixa de final de resfriamento, favoreceu ao aumento da razéo
elastica e, consequentemente, a reducdo da area de fratura inversa no ensaio
DWTT.

3.4.3 Correlacao entre ensaios DWTT utilizando CPs full-size e sub-size

Os resultados apresentados nas tabelas 4 e 5 mostram que a espessura do CP
possui uma influéncia significativa na obtencao de resultados validos de acordo com
a APl RP 5L3. Para os CPs full-size, em funcdo da grande quantidade de CPs nédo
rompidos, ndo se verificou uma correlacdo direta dos resultados dos testes
realizados com a reducdo da temperatura de ensaio. Ja para 0s ensaios realizados
em CPs sub-size essa relagéo foi verificada, possibilitando construir uma curva de
transicao ductil-fragil (figura 6).
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Figura 6. Curva de transi¢do ductil-fragil, obtida no DWTT com CPs sub-size.

Nos ensaios na condicao full-size, a temperatura de -60°C, especificamente para as
chapas de menor razéo elastica, foi observada uma anomalia. Enquanto um dos
CPs apresentou uma area de cisalhamento muito baixa (< que 10%), o outro ndo se
rompeu completamente, fendmeno este, inclusive, relatado também por outros
pesquisadores [12]. Esse efeito pode estar associado a maior quantidade de
material a frente da trinca dos CPs full-size, favorecendo ao desenvolvimento de
uma condicdo de deformacao plana, que restringe o escoamento plastico da trinca,
com consequente ocorréncia de fratura fragil [13, 14].

Por outro lado, nos ensaios executados em CPs sub-size, a temperatura de -37°C,
todos os resultados atenderam aos requisitos de validacdo da API RP5L3 e
apresentaram 100% de fratura ddactil. Como essa temperatura € usualmente
especificada como requisito técnico para fornecimentos de chapas grossas, a
realizacdo do teste com CP reduzido se mostrou uma opcao satisfatoria a ser
utilizada para avaliacdo de acos destinados a fabricacdo de tubos com exigéncia de
DWTT. A -57°C, os testes realizados em CPs das condicbes CG2 e CG3
apresentaram uma superficie de fratura com aparéncia 100% ductil. Embora o
resultado do ensaio realizado na CG1l ndo satisfaca aos requerimentos da
API RP 5L3, devido a presenca de fratura inversa, os percentuais de fratura dactil
minimo individual e médio foram iguais a 80 e 90%, respectivamente, isto é, dentro
da faixa de aprovacdo comumente adotada pelas especificacbes de tubos. Ja os
ensaios realizados a temperatura de -77°C, em espessura reduzida, apresentaram,
de uma forma geral, uma menor area de fratura ddctil, sobressaindo a fratura
inversa, todavia com resultados bastante homogéneos. Apenas um dos CPs,
retirado na chapa CG3, apresentou uma superficie de fratura com iniciacdo e
propagacédo fragil (24% de fratura fragil da area avaliada), sendo que os demais
ensaios apresentaram fratura inversa.

Apesar de a fratura inversa estar presente tanto em CPs full-size, quanto sub-size,
nestes Ultimos percebe-se que a deformacdo plastica na regido de impacto do
martelo ndo é tdo grande quanto a observada nos CPs full-size, sugerindo que a
fratura inversa ocorre mais facilmente em CPs full-size, como ja foi observado por
Seokmin e colaboradores [13]. Dessa forma, pode-se concluir que o DWTT
utilizando CPs sub-size exibem resultados mais representativos da tenacidade do
material e que atendem melhor aos requisitos técnicos da especificagdo APl RP 5L3
[6,13].



Os resultados encontrados concordam com Morozov e colaboradores [6], que
mostraram que a reducdo do percentual de fratura ducti em amostras de
espessuras superiores a 25 mm € consequéncia puramente de um efeito provocado
pelo equipamento de teste, sem relacdo direta com as propriedades mecanicas do
material. Em um estudo envolvendo um aco da classe de resisténcia K65, de
27,7 mm de espessura, 0s autores evidenciaram, também, a influéncia da espessura
do CP no resultado de DWTT. Neste estudo, os CPs full-size foram testados a -
20°C, e os CPs sub-size, a -31°C. Para permitir a andlise estatistica dos resultados e
a determinacdo de uma distribuicdo correspondente ao percentual de fratura ductil
obtida, para cada espessura, Morozov e colaboradores [6] realizaram testes em 100
amostras. Na Figura 7, sdo apresentadas as distribuicdes do percentual de fratura
dactil obtidas em CPs full-size e sub-size. Os autores verificaram que 17% dos
resultados de CPs full-size e 90% dos resultados em CPs sub-size satisfazem as
especificacdes técnicas, que, neste caso, consideraram ser de area de fratura ductil
minima igual a 90% [6].

60

50|

Técnica

40

Especificagao

30

Frequéncia[%]
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0

60 70 80 90 100
Fratura ductil [%]

Figura 7. Distribuicdo do percentual de fratura dictil de um aco K65, obtido em testes de DWTT em
(1) amostras full-size (27,7 mm) e (2) amostras sub-size (19,0 mm) (6],

4 CONCLUSAO

Verificou-se a existéncia de uma correlacdo das propriedades mecéanicas em tracao
do aco com a ocorréncia de fratura inversa. Desta forma, notou-se uma tendéncia
das chapas de maior razdo elastica apresentarem uma menor area de fratura
inversa no DWTT utilizando CPs sub-size. Os maiores valores de razdo elastica
foram obtidos para as chapas processadas com temperatura de acabamento mais
baixa, proxima a Ars.

Os testes apontaram que a geometria do CP possui influéncia direta no resultado do
DWTT. A utilizacdo de CPs sub-size permite a obtencdo de resultados mais
representativos da tenacidade do material e de uma maior quantidade de resultados
validos, que atendem aos requisitos técnicos da especificacdo API RP 5L3.

Esses resultados permitem concluir que o processamento do material com uma
temperatura de acabamento mais proxima de Az e a utilizacdo de CPs sub-size
contribuem para a obtencdo, ao mesmo tempo, de melhores valores de tenacidade e
resultados validos no ensaio de DWTT.
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