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Resumo: Sabe-se que as velocidades de soldagem e rotacional, forga axial, angulo de inclinagdo
e desenho da ferramenta sdo as principais varidveis de entrada independentes, que sdo
utilizadas para controlar o processo de soldagem por atrito com pino ndo consumivel, e que
a taxa de geracdo de calor, taxa de resfriamento, forca na direcdo de soldagem e o torque
sdo as varidveis de resposta, que irdo influenciar na evolugdo microestrutural e desempenho
mecanico da junta soldada. Neste trabalho foi feito um estudo do comportamento destas
variaveis visando o desenvolvimento de parametros para o aco APl 5L X80 (ISO 3183 X80M).
Paratanto, chapas com 12 mm de espessura, foram soldadas através de dois passes, utilizando
ferramenta de nitreto de boro cubico policristalino. Observou-se que, mantendo-se a velocidade
de soldagem constante, o aumento da velocidade rotacional e /ou da forga axial, tende a
reduzir as forgas reativas e o torque atuantes durante o processo pelo aumento da taxa de
geracdo de calor. Por outro lado, mantendo-se essas varidveis constantes, o aumento da
velocidade de soldagem tende a aumentar as forcas e o torque, uma vez que para o0 ago, este
parameto desempenha um papel significativo na taxa de geracdo de calor durante o processo.

Palavras-chave: Variaveis de processo; Soldagem por atrito com pino ndo consumivel;
Desempenho mecanico.

Development of Friction Stir Welding Process Parameters for the High
Strength Low Alloy Steel 150 3183 X80M

Abstract: It is known that welding and rotational speeds, axial force, the inclination angle,
and the tool design are the main independent input variables which are used to control the
process of friction stir welding, and the heat generation rate and cooling, force in the welding
direction and torque are the response variables that will change the microstructural evolution
and mechanical performance of the welded joint. In this work, the behavior of these input and
response variables aiming the development of friction stir welding process applied to steel
API 5L X80 (ISO 3183 X80M) steel were studied. For this purpose, plates with 12 mm thick
were welded by two passes using polycrystalline cubic bore nitrite tool. It was observed that,
while keeping the welding speed constant, an increase in spindle speed and /or axial force,
tends to reduce the reactive forces and the torque acting during the process by increasing
of the heat generation rate. Otherwise, keeping spindle speed and axial force constants, the
welding speed rising the forces and torque, allowing the welding speed plays a significant
role in the heat generation rate during the process.

Key-words: Process variables; Friction stir welding; Mechanical performance.

1. Introducao

Este estudo teve como base o agco ARBL ISO 3183 X80M, produzido no Brasil pelo
processo termomecanico TMCP (Thermomechanically Controlled Processing), sem
resfriamento acelerado, microligado com nidbio, vanadio e titanio para refinamento de
grao e endurecimento por precipitagao [1,2]. O agco comercial ISO 3183 X80M, equivalente
ao aco (API) 5L X80, tem uma microestrutura composta por ferrita poligonal, bainita e
perlita degenerada o que lhe garante propriedades mecanicas elevadas, boa tenacidade
e soldabilidade [3]. Esta combinagdo de propriedades tornou mais relevante a classe do
aco X80 nas operagdes de transporte de dleo e gas, o que vem aumentando a demanda
por pesquisas visando o desenvolvimento de processos de soldagem mais eficientes.
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O processo de Soldagem por Atrito com Pino Ndo-Consumivel (SAPNC) vem sendo aplicado para unir varios
materiais, incluindo aluminio, magnésio, chumbo, zinco, e ligas de cobre. Nos ultimos anos, a aplicagao deste
processo para soldagem de ligas de alta temperatura de fusdo como acos, a¢os inoxidaveis e ligas de titanio tem
atraido cada vez mais a atengdo do setor aeroespacial, construgdo naval e petroquimica [4-6]. No entanto, ainda
é necessaria uma compreensdao mais abrangente do processo, devido ao elevado custo tanto do equipamento
quanto das ferramentas utilizadas para soldagem de acos e outras ligas metalicas de alta temperatura de fusdo.

O processo de SAPNC envolve um complexo movimento do material ao redor do pino da ferramenta associado
a deformacdo pldstica severa. Parametros de soldagem, geometria da ferramenta e projeto da junta exercem um
papel importante no escoamento do material e na distribuicdo de temperatura que, consequentemente, irdo
influenciar na evolugdo microestrutural e no desempenho mecanico da junta soldada [7].

Os principais parametros de processo incluem a velocidade de rotacdo da ferramenta (VR, rpm), a forca axial
exercida pela ferramenta sobre a junta e a velocidade de soldagem (VS, mm/min). As rea¢Bes mais relevantes
geradas nesse processo sdo o torque, a forga na diregdo da soldagem (Fx), e na diregdo transversal a junta soldada.
Umainclinacdo adequada da ferramenta rumo a diregdo da junta a ser soldada garante que o ombro da ferramenta
contenha o material plastificado, redirecionando-o para baixo e promovendo assim um escoamento adequado do
material. Na prética, os parametros de soldagem devem ser otimizados levando-se em conta o tipo e a espessura
dos materiais a serem soldados e o tipo de junta a ser produzida [8].

Dentro deste contexto, neste trabalho foi avaliado o comportamento das varidveis de entrada, velocidades
de soldagem e rotacional e da forga axial sobre as varidveis de resposta, visando o desenvolvimento do processo
de SAPNC para o ago I1SO 3183 X80M (API 5L X80) de fabricagdo nacional.

2. Materiais e Métodos

Neste trabalho foi estudado o ago ISO 3183 X80M de baixo carbono, microligado ao Nb, V e Ti, conforme
mostra a Tabela 1, fabricado pelo processo termomecédnico TMCP, sem resfriamento acelerado e laminado em
chapa até a espessura de 19 mm. A Tabela 2 mostra as propriedades mecanicas segundo fabricante.

Tabela 1. Composi¢do quimica (wt%) do ago I1SO 3183 X80M.

C Mn si P s Al Nb v

0,05 176 017 0016 0,002 0,035 0066 0025  Carbono equivalente
Ti Cu Ni Cr Mo N B Ca (CE)*0,17

0,016 0,02 0,02 0,15 020 00059 0,003 0,003

*CE, segundo critério da norma API1 1104.

Tabela 2. Propriedades mecanicas do material de base, segundo fabricante do aco.

Tensao limite de Tensao limite de Resisténcia
Escoamento o, (MPa) atracdo o, (MPa)

568 686 83 44

Relagéo (o) / (o Alongamento (%)

LRT)

Chapas de 500 mm de comprimento x 90,0 mm de largura x 19,0 mm de espessura foram usinadas para
12,0 mm de espessura com o cuidado de se manter o bandeamento das chapas no centro das mesmas, devido a
limitagdo do comprimento do pino da ferramenta utilizado no processo de soldagem.

No processamento das juntas soldadas foram utilizadas ferramentas ceramicas de nitreto de boro cubico
policristalino, conhecidas por PCBN, seu acronimo em inglés, disponiveis comercialmente com pino de 6,0 mm
de comprimento e com diametro do ombro de 24,0 mm.

Para execugdo das juntas soldadas foi utilizada uma maquina modelo RM-2, fabricada pela “Transformation
Technologies Incorporated (TTI)”. (que pode ser operada utilizando dois modos de controle distinto, denominados
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controle de posicdo e de forca) no Laboratério Nacional de Nanotecnologia/CNPEM/MCTI. No modo “Controle de
Posi¢do” é possivel controlar manualmente o deslocamento da ferramenta no eixo Z, determinando assim a forca
axial. J4 no modo “Controle de Forga”, a maquina é configurada para operar mantendo a forga axial constante,
(uma vez que esta tenha sido estabelecida previamente utilizando o modo Controle de Posigdo), garantido assim
que o processo de soldagem ocorra de maneira estavel. Na Tabela 3 constam as especificagdes da maquina.

Tabela 3. Especificacdes da Maquina de SAPNC.

A Forca maxima Velocidade maxima Deslocamento
Eixo . P Modo de Controle
(kN) (mm/min) maximo (mm)
X 22,5 3000 645 Forga/ Posicao
Y 22,5 3000 260 Posicao
VA 67,0 1000 275 Forca/ Posicao

Inicialmente foram produzidas juntas soldadas com 100 mm de comprimento sobre uma Unica chapa,
(bead-on-plate), para facilitar a determinagdo dos parametros de soldagem e avaliagdo do comportamento
da ferramenta durante o processo. Para auxiliar na escolha dos parametros, foi utilizada a razdo entre VS e
VR denominada de passo de solda, a qual fornece um indicativo do aporte térmico durante o processo. Nesta
etapa, a maquina foi configurada para ser utilizada no modo de Controle de Posi¢cdo. Neste modo de operagao
foi determinada a forga axial a ser utilizada de modo a garantir a penetragdo e o contato ideal entre o ombro da
ferramenta e o metal de base, o qual gera o aquecimento necessario por atrito e deformagdo para que o material
seja adequadamente plastificado.

Durante esta etapa foram selecionados os parametros de entrada; velocidade rotacional (VR), velocidade
de soldagem (VS) e a forga axial, mantendo a forca na diregdo de soldagem (F,), Figura 1, abaixo de 5 kN a fim
de estender a vida util da ferramenta. Esta limitagdo na escolha dos parametros de soldagem reduziu a janela de
processo, o que dificultou a obtencdo de juntas soldadas com condi¢des termomecanicas muito diferenciadas.
A Figura 2 ilustra o comportamento da forga atuante na dire¢do de soldagem (F,), ao longo da espessura (F) e
da temperatura registrada por um termopar localizado préximo a ferramenta, para todas as juntas processadas.

Forca de

irecao de
Soldagem

Rotacéo da
Ferramenta

Material misturado

Figura 1. Esquema do processo de SAPNC. Adaptado de Gray e Pontremoli [1].

Ap0s estas etapas, a maquina foi configurada no modo Controle de Forga e unides de topo entre duas chapas
de aco, através de dois passes, sendo um em cada lado da chapa, com 380 mm de comprimento foram realizadas.
As juntas soldadas foram feitas na dire¢cdo normal a diregdo de laminagdo da chapa. Todas as juntas soldadas
realizadas foram monitoradas através de uma interface de aquisi¢cdo de dados instalada em um microcomputador,
0 que permitiu o monitoramento do torque, das forgas nas dire¢des X, y, z e do ciclo térmico durante o processo
de soldagem.
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Figura 2. Evolu¢do da forga axial (F ), na direcdo de soldagem (F,) e da temperatura na ferramenta durante o
processo de SAPNC.

Foi utilizada protegdo gasosa com fluxo de argonio a fim de se evitar a degradagdo das ferramentas e da
area soldada.

Todas as juntas soldadas foram radiografadas e submetidas ao teste de dobramento lateral e de tracdo
segundo a norma ISO 3183 [9].

3. Resultados e Discussao
3.1. Processo de soldagem

Ap0s diversas tentativas e a perda de algumas ferramentas, juntas soldadas normais a dire¢do de laminacdo
da chapa, com comprimento de 380 mm e largura variando entre 16,5 a 20,0 mm na face da junta soldada, isentas
de defeitos internos e externos, foram obtidas com penetragdo total, mediante a soldagem em dois passes, um
em cada lado da chapa, mantendo o lado de avanco (LA) do primeiro passe cruzado em relagdo ao do segundo
passe, conforme ilustra a Figura 3b.

Figura 3. (a) Soldas de topo processadas mediante o processo de SAPNC; (b) macroestrutura da segdo transversal
da junta soldada por SAPNC em ambas as faces, superior e inferior.
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Na Tabela 4, consta para as sete soldas processadas os valores registrados durante o processo de soldagem
para os seguintes parametros: torque, forga atuante na direcdo de soldagem (F,), a forca axial e a temperatura
maxima registrada pelo termopar localizado préximo a ferramenta de PCBN. E importante salientar que, a leitura
feita pelo termopar localizado na ferramenta ndo pode ser comparada com a temperatura atingida na zona
mistura. Porém, devido a alta condutividade térmica da ferramenta, tais valores foram utilizados para auxiliar na
comparacdo e na escolha dos pardmetros processados para estudo.

Tabela 4. Parametros de soldagem registrados para as juntas soldadas.

1 *¥
Juntas VRS (n:’;//\: oy AT(/mm) O, (N) F°r9(""N‘)\x'a' T )
1 500-100 020 1,01 3581 29778 61 900
2 350-100 028 1,98 3661 32848 9 882
3 300-100 033 1,92 3877 31893 102 864
4 400-80 020 2,16 2120 25864 69 833
5 300-80 026 2,10 2251 26352 88 780
6 400-120 030 1,71 3611 28242 82 870
7 300-120 040 1,69 4865 35798 108 763

* Aporte Térmico; ** Temperatura da Ferramenta.

Sabe-se que as velocidades de soldagem e rotacional, a forca axial, o angulo de inclinacdo da ferramenta e
o desenho da ferramenta sdo as principais variaveis de entrada independentes, que sdo utilizadas para controlar
o processo de SAPNC, e que a taxa de geragdo de calor, taxa de resfriamento, forca na dire¢do de soldagem (F,) e
o torque sdo as varidveis de resposta, dependentes destas variaveis. Como neste estudo nado foi utilizado angulo
de inclinagdo para ferramenta e nem houve variagao no desenho da mesma, foram abordados apenas os efeitos
das velocidades de soldagem e rotacional e da forga axial sobre as variaveis de resposta.

O efeito das velocidades de soldagem e rotacional sobre a temperatura maxima atingida pela ferramenta pode
ser sumarizado pela Figura 4, na qual observa-se um aumento da temperatura maxima atingida pela ferramenta
com a elevagdo da velocidade rotacional. Porém, era de se esperar que as juntas soldadas com VS de 80 mm/min
apresentassem temperaturas maximas superiores as demais VS. Tal inconsisténcia pode estar relacionada as
profundidades de penetragGes diferentes, a qual determina o contato do ombro da ferramenta com a superficie

® VS 80 mm.min”
9254 e VS 100 mm.min™

_ 1. A 500 rpm
G 900 VS 120 mm.min ‘ e P
© )
E 875 300 rpm @ 350 rpm A 400 rpm
© -
= 850 '
(3]
© 400 rpm
..g 825 1 - °
F o
qé_ 8004 300 rpm A i
F 775  300rpmA
750

N
o
o

T T T T T T T T T T T T T
250 300 350 400 450 500 550
Velocidade Rotacional (rpm)

Figura 4. Variacdo da temperatura maxima na ferramenta com a velocidade rotacional e de soldagem para as
juntas soldadas.

Soldagem & Inspecdo. 2017;22(2):129-138 133



Hermenegildo et al.

da junta, responsavel pela geragdo de calor necessario (por atrito) para formacdo da regido plastica e retencao
desta. Isto porque é necessario que o ombro da ferramenta contenha o fluxo vertical de material e o redirecione
para baixo, desempenhando um papel decisivo na producdo de juntas sem defeitos e com bom acabamento
superficial [10,11]. Pela Tabela 4, pode-se verificar que a forga axial, a qual determina a penetragdo da ferramenta
no material, € menor para as juntas soldadas com VS de 80 mm/min.

Pela Figura 5, observa-se que, para uma mesma velocidade de soldagem, o torque é reduzido com o
aumento da velocidade de rotagdo. Este comportamento esta associado ao aumento na taxa de geragdo de calor
e consequentemente da temperatura, que reduzindo a tensao cisalhante atuante entre a ferramenta e o material
sendo soldado, facilita o escoamento plastico do material. A Figura 4 ilustra bem este comportamento, na qual
observa-se que para uma mesma velocidade de soldagem a medida que se eleva a velocidade de rotagédo, a
temperatura maxima na ferramenta aumenta, o que consequentemente ocasiona a redugdo do torque.

120 1
| ® VS 80 mm.min’
1104 ® VS 100 mm.min’'
{ A vs120mmmin® 300 rpmy i
100‘_ .300Lrpm
B 300 rpm 350 rpm -
: 904
z % we
g 804 ;400 rpm
g |
P 70 400 rpm o*
60—- @ 500 rpm
50

010 015 020 025 030 035 040 045
Passo de Solda - VS/VR - (mm.min”)

Figura 5. Variacdo do torque na ferramenta com o passo de solda (VS/VR) para as juntas soldadas.

A Figura 5 também mostra que, mantendo-se a velocidade rotacional constante, (300 e 400 rpm), hd uma
tendéncia do torque aumentar com a elevagdo da velocidade de soldagem de 80 para 120 mm/min. De forma diferente,
para ligas de aluminio foi observado que o torque néo é significativamente afetado por variagdes na velocidade
de soldagem. Isto porque a velocidade relativa entre a ferramenta e o material é influenciada principalmente pela
velocidade rotacional, sendo a gera¢do de calor pouco afetada pela velocidade de soldagem [12]. Tal diferencga
observada se deve ao fato do ago apresentar uma temperatura de fusdo superior a do aluminio, fazendo-se assim
necessaria uma taxa de geragdo de calor maior para reduzir a tensao cisalhante atuante entre a ferramenta e o
material durante o processo de SAPNC.

Nos ensaios preliminares de soldagem foi observado que o equilibrio entre as forgas atuantes durante o
processo, depende também da escolha correta da forca axial. Sendo que, para um dado conjunto de parametros
(velocidades de soldagem e rotacional) uma forga axial muito elevada, resulta no superaquecimento e alargamento
do corddo de solda enquanto que, para uma forga axial muito baixa o aquecimento é insuficiente, levando a
formagéo de defeitos volumétricos (vazios) e até mesmo a fratura da ferramenta.

Na Figura 6 observa-se que a forca axial tende a diminuir com o aumento da velocidade rotacional para uma
mesma velocidade de soldagem, e a aumentar com a elevagao da velocidade de soldagem quando se tem uma
mesma velocidade de rotagdo (300 e 400 rpm). Veja que este comportamento esta de acordo com o observado
durante os ensaios preliminares, ou seja, a for¢a axial é reduzida com o aumento da velocidade rotacional para
uma mesma velocidade de soldagem visando evitar o superaquecimento e alargamento do cordao de solda, e
é aumentada com a elevac¢do da velocidade de soldagem quando se tem uma mesma velocidade de rotagdo
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Figura 6. Variacdo da Forga Axial com a temperatura maxima na ferramenta para as juntas soldadas.

(300 e 400 rpm) para aumentar a penetragdo da ferramenta e com isto, a taxa de geragdo de calor. Desta maneira,
se garante o contato adequado do ombro da ferramenta com a superficie da junta e, assim, promovendo o fluxo
adequado do material plastificado, evitando a formacgdo de defeitos volumétricos e a falha da ferramenta.

Pelas Figura 7 e Figura 8, observam-se que, embora a forga axial seja um parametro de entrada, (estabelecido
previamente de acordo com a velocidade de soldagem e de rotagdo a serem utilizadas), e F, um parametro de saida,
estas apresentam um mesmo comportamento, tendendo a diminuir sutilmente com a elevac¢do da velocidade de
rotagdo para uma mesma velocidade de soldagem, e a aumentar com a elevagao da velocidade de soldagem para
uma mesma velocidade de rotagdo (300 e 400 rpm). Observa-se que neste caso, como era de se esperar, a F, que
é a forga exercida sobre a ferramenta na diregdo de soldagem sofre um efeito maior da velocidade de soldagem.

6 -1
® VS 80 mm.min
1 ® VS 100 mm.min”

54 A VS 120 mm.min’ 300 rpml
— 4_
g 350 rpm% l +300 rpm
= 500 rpm l
§ 34 400 rpm
()
|18

5] 400 rpn+ I +300 rpm

1

T T T T T T T T T T T T T
0,10 015 020 025 030 035 040 045
Passo de Solda - VS/VR - (mm.min™)

Figura 7. Variagcdo da Forga x com o Passo de Solda para as juntas soldadas.

Verifica-se que quanto maior o passo de solda (razdo VS/VR), menor é o aporte térmico e maiores sdo as
forcas atuantes durante o processo (torque, forca na direcdo x, forca axial) e sobre a ferramenta, aumentando o
seu desgaste e reduzindo, assim, a sua vida util. Por outro lado, observa-se que quanto menor o passo de solda,
menores sdo as forgas atuantes devido ao maior aporte térmico, podendo levar a perda da ferramenta por
degradacdo térmica.
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Figura 8. Variagdo da Forga Axial com o Passo de Solda para as juntas soldadas.

Segundo Rai et al. [13], as forgas e o torque que atuam sobre a ferramenta durante o processo sdao importantes
por varias razées. Em primeiro lugar, um torque elevado corresponde a uma requisicdo maior de forca para o
processo de SAPNC. Em segundo lugar, a deformacgdo da ferramenta e o desgaste sdo acentuados com o aumento
da carga sobre esta, levando a um aumento no custo do processo devido a substituicdo frequente da ferramenta.
E em terceiro lugar, o desgaste da ferramenta pode levar a contaminac¢do da solda e a deterioracgdo das propriedades
da junta soldada.

Desta maneira, de acordo com o comportamento observado para ago estudado durante o processo de
SAPNC, pode-se inferir que, o parametro de soldagem ideal é aquele que requer uma menor for¢a atuante
durante o processo, buscando o equilibrio na taxa de geragao de calor a fim de evitar a formagdo de defeitos e a
fratura ou desgaste da ferramenta, seja por excesso ou falta de aporte térmico. A Figura 9, adaptada de Mishra e
Mahoney [14], mostra esquematicamente a regido ideal para escolha dos parametros de soldagem e os defeitos
normalmente observados quando se extrapola este limite.

' S - J— \
. “FALTA DE PREENCHIMENTO | © o =1 RAGAO EXCESSIVA
SUPERFICIAL FALTA DE PENETRAGAO

(e 3 FALTA DEFUSAO
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-

+ o ANELADE
s OPERAGAO |

’ /

,'l FALTA DE PREENCHIMENTO SUPERFICIAL

1
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i -8 | “-'DEFEITO NO FLUXO DA RAIZ

-

\ P = COLAPSO DO CAROGO" | ]

Eawed F J . SUPERFICIE FANTASMA
__ESCAMADO SUPERFICIAL |-
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N

— " ' ME——ENE
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Figura 9. Tipos de defeitos caracteristicos do processo de SAPNC em fungdo da variagdo dos parametros, velocidade
de soldagem, VS (mm/min) e velocidade rotacional, VR (rpm). Adaptada de Mishra e Mahoney [14].
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3.2. Ensaios mecanicos

Todas as juntas processadas foram radiografadas e avaliadas segundo a norma [10], tendo sido todas aprovadas,
ndo apresentando qualquer tipo de defeito ao longo de toda a extensdo.

Nos testes de dobramento lateral e tragdo todos os parametros testados foram aprovados conforme norma.
Os corpos de prova de dobramento mostraram-se isentos de descontinuidades e os de tragdo fraturaram no metal
de base, comoilustra a Figura 10, com o limite de resisténcia superior ao valor minimo de 621 MPa, requerido por
norma, porém inferior ao medido para metal de base, conforme Tabela 2.

Figura 10. Corpos de prova de dobramento lateral e tragdo ensaiados segundo a norma ISO 3183.

O rompimento dos corpos de prova de tragdo no metal de base foi associado a presenc¢a preponderante
de microestruturas bainiticas (bainita granular, ferrita bainitica), observadas na zona termicamente afetada e na
zona misturada, o que elevou a resisténcia mecanica da junta, favorecendo assim a ruptura dos corpos de prova
no metal de base conforme estudo realizado previamente [15].

4, Conclusoes

E possivel a obtencdo de juntas soldadas de aco I1SO 3183 X80M através do processo de SAPNC atendendo
aos requisitos da norma ISO 3183. Porém, para aplicacdo do processo em escala industrial ha ainda algumas
limitagGes com resolugGes relativamente simples como, equipamento de soldagem de baixa flexibilidade, ndo
portatil e de elevado custo, furo na pecga ao fim da soldagem, e mais complexa como, tempo de vida util limitado
da ferramenta. Desta maneira, no momento o processo € interessante apenas para avaliagdo do comportamento
microestrutural e mecanico do a¢o, o que vira a auxiliar na determinagdo do potencial de uso do processo de
SAPNC quando a vida operacional da ferramenta for consideravelmente aumentada.

Para um dado conjunto de parametros (forga axial, velocidade de soldagem e rotacional) mantendo-se a
velocidade de soldagem constante, o aumento da velocidade rotacional e /ou da forga axial, tende a reduzir as
forgas e o torque atuantes durante o processo pelo aumento da taxa de geragdo de calor. O contrario, mantendo-se
avelocidade rotacional e a for¢a axial constante, o aumento da velocidade de soldagem tende a aumentar as forgas
e o torque, uma vez que para o ago, por apresentar uma temperatura de fusdo elevada, a velocidade de soldagem
desempenha um papel significativo na taxa de gerac¢do de calor durante o processo, o que ndo é observado para
materiais com baixa temperatura de fusdo, como o aluminio.

A forga axial em conjunto com a velocidade rotacional e de soldagem influenciam diretamente nas
transformacgGes microestruturais e no desempenho mecanico das juntas soldadas, uma vez que a taxa de geracado
de calor, e consequentemente de resfriamento sdo dependentes destas variaveis.
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