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Efeito do Hélio em Gases de Protecdo com Ar-CO,
e Ar-0, na Soldagem MAG com Corrente Pulsada

Giovani Dalpiaz V'
Eng- Mecanico, MSc. Quando da realizagdo deste rrabalho,
Mestrando no LS&TC do Centro de Tecnologia da UFRGS - dalpiaz@ crufrgs.br
Ivan Guerra Machado
Eng* Metaliirgico, PhD. Codrdenador do LS&TC
( Luboratdrio de Soldagem & Técnicas Conexas) - welder@vortex.ufrgs.br

Resumo

O principal objetive deste trabalho foi investigar os efeitos de algumas misturas gasosas sobre
Juntas soldadas pelo processo MAG com corrente pulsada.

Utilizou-se quinze misturas terndrias de hélio (entre 10 e 30%) com oxigénio + argdnio ¢
didxido de carbono + argonio. As soldagens foram realizadas sobre aco baixo carbono, com 3mm de
espessura, juntas em dngulo (filete) e metal de adi¢do AWS ER70-56 (0.8 mm de didmetro). As
variacoes de corrente (instantaneas) foram registradas.

Para cada uma das quinze combinacoes ndo comerciais entre os gases citados, soldou-se com
cinco velocidades diferentes, sendo trés situacdes com a mesma energia de soldagem. Nas outras duas
situacdes, procurou-se o limite operacional quanto a velocidade de soldagem (até 25 mm/s).

Sobre as resultantes juntas soldadas, foram analisados aspectos relacionados com a
macroestrutira de solidificacdo, microestrutura secunddria e geometria do corddo.

Como resultados principais, verificou-se que a crescente adicdo de hélio provocou atmento da
penetracdo e acréscimo da ferrita poligonal nas altas energias de soldagem, além de alterar
significarivamente a proporcdo das fases presentes. Quanto a macroestrutura de solidificacdo, constatou-
se que a mesma se modificon notavelmente com a energia e a velocidade de soldagem.

Abstract

The main aim of this work was to investigate the effects of some shielding gaseous mixtures on
Joints welded with pulsed GMAW.

Fifteen different ternary helivm mixtures were used. They were composed either by oxygen and
argon, or carbon dioxide and argon, with helium content ranging between 10 and 30%. The base metal
was 3 mm-thick low carbon steel plate, with joint in angle (fillet) and the filler metal (0.8 mm diamerer)
was AWS ER70-56.

Weldings were made with five different speeds, three of them with the same heat input, using
fifteen non-commercial combinations among the gases above mentioned. In the remaining cases, the
operational limit for the welding speed was pursued (up to 25 mm/s). Instantaneous variations of
current were f‘e’gr's.'er()d.

On the welded joints, there were analyzed some aspects related to solidification macrostructure,
secondary microstructure and bead geometry.

As main results, with the addition of helium it was noticed increase in penetration, increment
of polvgonal ferrire ar high hear input, and also a significant change in the ratio of present phases.
Related to solidification macrostructure, it was significantly modified with heat input and speed.
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1. Introducao

Apesar dos enormes avan-
cos tecnologicos recentemen-
te alcancados na drea de solda-
gem, bem como do desenvolvi-
mento de novos processos. o
entendimento daqueles tradici-
onais ainda demanda pesquisa.
Atualmente, o processo MIG/
MAG ¢ provavelmente o lider
em crescimento no pais e no
mundo. mas ainda carece de um
mais profundo entendimento
no que diz respeito a protecio
gasosa.

Com o intuito de aprimo-
rar. ou pelo menos melhor en-
tender o processo de soldagem

TR S i 0

MAG com corrente pulsada
(doravante mencionado como
“MAG pulsado”), é que resol-
veu-se estudd-lo baseando-se
na seguinte consideracao: “A
velocidade de soldagem e os
possiveis fatores que a delimi-
tam poderiam ser otimizados,
objetivando o mdaximo rendi-
mento energético no processo.
partindo de, principalmente,
variacdes no gds de prote-
cao?”.

O presente trabalho anali-
sa a performance de certas mis-
turas gasosas, utilizadas na sol-
dagem MAG pulsado, conside-
rando aspectos microestrutu-
rais, macroestruturais e de pro-
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Macroestrutura de solidificacdo do metal d
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cesso. Para tanto, fo1 usado
como gas de protecdo misturas
entre argonio, hélio, COz e O,
todas estas ndo comerciais.
Para quantificar a influéncia de
cada mistura gasosa associada
aos respectivos parametros do
processo, utilizou-se contagem
de fases. observacdo visual e
andlise da macroestrutura de
solidificacdo.

2. Procedimento
Experimental

Tendo como objetivo estu-
dar o comportamento e, conse-
qiientemente a influéncia de al-
gumas misturas gasosas sobre

Figura 1 - Corpo de prova utilizado ¢ exemplo de macroestrutura de solidificagdo.
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o resultante corddo de solda,
procurou-se analisar aspectos
relacionades com geometria e
aparéncia do mesmo. a micro-
estrutura e a macroestrutura de
solidificacdo.

Todas as misturas foram
feitas através de um misturador
terndrio de gases e as mesmas
estdo discriminadas na Tab. 1.
Cada mistura foi utilizada com
cinco condi¢oes de soldagem
diferentes. mantendo-se a mes-
ma energia de soldagem para
trés delas. Estas condicoes es-
tdo quantificadas na Tab. 2. Por
se mostrar satisfatoria para to-
dos os casos. a vazdo do gas de
protecdo foi estabelecida em 14
I/min. apesar das condicoes | e
2 admitirem um menor fluxo
deste gas.

A fonte de poténcia em-
pregada para a soldagem foi
Migatronic modelo BDH 550
Triple. Entdo, realizaram-se 75
cordoes de solda em juntas de
tilete (cinco condi¢des X quin-
ze misturas) com angulo da to-
cha de 45° entre as duas cha-
pas (Fig. 1). Para cada condi-

. SUPLEMENTO TECNIC

=]=
Tubela 1 — Gases de Protegao
Mistura %Ar | %He | %cCO, %0,
M1 86 10 4 0
M2 76 20 ! 4 : 0
M3 66 30 4 0
M4 ‘ 82 10 8 0
M5 72 20 8 0
M6 ' 62 30 8 0
M7 75 10 15 0
ms 5 65 20 15 0
M9 ‘ 55 30 15 0
M10 88 10 0 2
M11 78 20 0 2
M12 68 30 0 2
M13 86 10 0 4
mia 76 20 0 4
M15 66 30 0 4

¢cdo resultaram as seguintes
correntes eficazes (ou efetivas)
M respectivamente: 125 A, 190
A, 250 A, 250 A e 250 A. Em
sintese, para cada condi¢do fo-
ram variadas a velocidade de
soldagem. a freqiiéncia do pul-
so e a velocidade de alimenta-
¢do do arame. Avaliou-se, por-
tanto, principalmente o com-
portamento do gds hélio frente
as mudancas de velocidade

Tabela 2 - Condigdes de Soldagem

para iguais e distintas energias
de soldagem.

As soldas realizadas com
a condi¢do 2 ndo foram anali-
sadas em rela¢do a microestru-
tura primdria nem secundaria.
pois se encontram num estagio
intermedidrio em relagdo a ve-
locidade de soldagem adotada
para esta situacio (7.5 mm/s).
A condicdo 3 ndo foi analisada
quanto a microestrutura.

Sotdagem 1 v.fﬁf.'siﬁndf- ”52‘2’::1‘5? eiladad i)
o (mm/s) - (m/min) et

1 5 g 25 183 160 19

2 7,5 | 136 | 2,5 240 240 19

3 ! 10 18,2 2.5 278 320 19

4 ; 15 | 18,2 | 2.5 278 320 | o2

5 | 25 | 18,2 2.5 278 320 L 19

Notas: (a) A corrente de base foi 60 A para todas as condicdes de soldagem; (b Distancia do bico de contato & peca.
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Os parametros de solda-
gem foram escolhidos obser-
vando-se que o comprimento
de arame destacado por pulso
fosse sempre 0 mesmo, assim
como o volume de arame de-
positado em cada pulso tam-
bém permanecesse constante
nas cinco condicdes. Ao vari-
ar a velocidade de soldagem
alteraram-se também a veloci-
dade de alimentacao do arame
e a fregiiéncia do pulso. O ta-
manho da gota depositada,
mais especificamente o com-
primento de arame destacado
por pulso, foi selecionado de
maneira que, no caso de ser
destacada uma gota por pulso.
a mesma tivesse o didmetro li-
geiramente superior a bitola
do arame empregado (0,8 mm).
Estimou-se que a gota poderia
atingir um didmetro igual a
0,96 mm. Isto foi feito visan-
do facilitar a transferéncia em
misturas com hélio. pois este
gds apresenta a tendéncia de
forcar a transferéncia do me-
tal com maiores gotas 2,

As soldas foram realiza-
das sobre chapas de aco baixo
carbono com 3mm de espessu-
ra e a seguinte composicao qui-
mica: Carbono 0,04%; Silicio
0.01%:; Manganés 0.26%: Fos-
foro 0,015%: Enxofre 0.015%.

Empregou-se o arame
classe AWS ER70-S6. Conside-
rando-se que 0 mesmo possui
relativamente alto contetdo de

»

manganés e silicio - elementos
desoxidantes da poca de fusido
- 0 seu uso torna-se mais indi-
cado quando também forem
utilizadas misturas gasosas
com relativamente alto poder
oxidante. A corrente instanta-
nea em cada soldagem foi ad-
quirida com o auxilio de um
sensor Hall, seguido de um
osciloscdpio digital, para que
se tivesse certeza da energia
fornecida pela fonte durante as
soldagens. as quais foram au-
tomatizadas. Previamente a
esta gpera¢io, o corpo de pro-
va foi devidamente limpo. re-
movendo-se Oxidos e possiveis
impurezas que porventura vi-
essem a contaminar o cordao.
A solda somente foi realizada
em um dos lados do “T", como
estd ilustrado na Fig. 1. As di-
mensoes aproximadas do cor-
po de prova empregado sio:
largura=35 mm; altura=30 mm:
comprimento =700 mm.

Apos a realizacdo das sol-
das, os corpos de prova foram
seccionados transversalmente
para andlise metalografica. De
cada corddo de solda retirou-
se duas secOes para metalogra-
fia. Para revelar a microestru-
tura secundaria do metal de
solda (aquelas resultantes da
transformacdo da austenita),
atacou-se a amostra previa-
mente preparada, utilizando-se
nital a 5%. Para quantificar as
fases presentes em cada amos-

SUPLEMEN
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tra. utilizou-se microscopia de
luz, aumento de 1000 vezes.
com o método de contagem de
pontos numa determinada drea
da secdo da solda estimando-
se, assim., a proporcdo volumé-
trica de cada fase. Optou-se por
500 pontos por amostra. Me-
diu-se. também, a largura, a pe-
netracdo e o refor¢co de cada
corddo de solda.

A estabilidade do arco re-
lativa & cada situacdo foi apro-
ximadamente constatada pela
forma da onda correspondente
a corrente instantanea em cada
cordido. Admite-se que tal cri-
tério ndo é absolutamente se-
guro e. além disso. ha limitacdo
quanto ao tempo mdximo de
aquisicdo de dados através do
osciloscopio (0.4 segundos).
Estas aquisicoes de dados via
osciloscopio também serviram
para se observar a forma da
onda da corrente pulsada em
diferentes freqiiéncias de pul-
50, VIStO que o equipamento de
soldagem pode fornecer pulsos
com forma irregular em altas
freqiiéncias 1.

Quanto a macroestrutura
de solidificacdo. esta foi avali-
ada utilizando-se um ataque a
quente (cerca de 60°C) com-
posto de uma solucao aquosa
saturada de dcido picrico com
gotas de
31 Através de um

algumas

tensoativo
projetor de perfis com aumen-
to de 50 vezes, mediu-se 0 es-

agente
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pacamento interdendritico e o
dngulo da frente de solidifica-
¢do (B na Fig. 2).

3. Resultados e Discussao
3.1 Geometria do Cordao
de Solda

Denominou-se neste estu-
do de geometria do cordao de
solda. ao pertfil da sec¢iio trans-
versal do mesmo. revelado pelo
ataque com nital. O esquema
abaixo ilustra os trés principais
fatores capazes de modificar
esta geometria:

A (arco) e/ou A (gas) e/ou A
(térmico) = A (geometria do
cordao)

Uma alteracdo (“um del-
ta’”) na distribuicdo energéeti-
ca do arco; um delta gés
(aqui interpretado como em-
prego de gds mais ou menos
oxidante), ou um delta no
gradiente térmico do metal
de solda resultam em um del-
ta na geometria do corddo. A
Fig. 2 ilustra a largura (L), a
penetracdo (P) e o reforco (R)
do corddo de solda.

Por outro lado, a presenca
de hélio no gds de protecio faz
com que a distribuicdo energé-
tica do arco seja mais unifor-
me, gerando assim maior pene-
tracio lateral do corddo. Como
todas as misturas aqui analisa-
das apresentam este gds em sua

V

\

-

\

Figura 2 - Hipotético corddo de solda (B ¢ o angulo da frente de solidificacao).

composicdo, ¢ de se esperar
que os corddes resultem em pe-
netracdo lateral acentuada. To-
dos os corpos de prova com-
provaram este fato. Porém, a pe-
netracado lateral ndo se mostrou
proporcional ao hélio contido
na mistura.

Além disso, a propor¢io de
oxigénio ou diéxido de carbo-
no no gis de protecio sdo 0s
fatores que mais influenciam a
populacdo de 6xidos e, parci-
almente, a composi¢io quimi-
ca do metal de solda, sendo que
na coluna do arco o O, e CO,
se dissociam segundo as equa-
¢Oes abaixo:

0,&20 (1)
2C0, < 2C0O +0, (2)

Portanto, em contato com

a poca de fusdo existe ndo so-
mente 0 CO, e O, mas também
COeo oxigénio monoatémico.

O oxigénio e o carbono
em contato com a poga de fu-
sdo, se forem absorvidos, o fa-
rdo segundo as seguintes equa-
coes, resultantes da dissocia-
¢do no arco e posterior disso-

lugdo/absor¢do:

0.e20 (3)
0=0 (4)
CO.=C0 +0 (5)
CO, < C+20 (6)
CO=C+0 (7)

Onde O e C representam o
oxigénio e o carbono presen-
tes no metal de solda, respecti-
vamente.

Na temperatura do arco

PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCINIO PETROBRAS PAT[2CHCIMIC
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elétrico, levando-se em conta o
conhecido diagrama de
Boudouard, a Eq. 2 se da no
sentido da formacao do oxigé-
nio e CO (reacdo endotérmica).
Com o aumento da concentra-
cdo do CO nas regides mais ex-
ternas do arco e como nas mes-
mas a temperatura € menor, a
Eq. 2 se inverte e comeca a for-
mar CO,. Neste sentido, tal re-
acdo € exotérmica (libera ca-
lor) e devido a isto a penetra-
cao lateral dos corddes € maior
com gases de protecio que con-
tenham CO,. Em outras pala-
vras, o calor gerado na forma-
¢do do CO,, apos sua dissocia-
cdo, se encarrega de aumentar

a penetracdo do corddo. Por-
tanto, para se estudar quantita-
tivamente esta penetracdo do
cordao. assim como a penetra-
cdo lateral. deve-se utilizar mis-
turas, ou com CO_, ou com hé-
lio (mas nao ambos na mesma
mistura), pois os seus efeitos
se confundem neste caso. Em
outras palavras, existe uma
competicdo entre as reacoes
exotérmicas provocadas pelo
CO, e o efeito do hélio em re-
lagio a fisico-quimica do arco
com o0 aumento da temperatu-
ra/tensdio e a melhor distribui-
¢cao energética. Porém. em bai-
xos niveis de CO, e observan-
do-se os gases com O,, 0 au-

Soldogem & Inspegdo -'ano 5 - n°8

mento da penetracdo lateral do
corddo foi notada. Quanto a
penetracdo efetiva, nada se
pode afirmar com relacio ao
seu acréscimo 67,

Por outro lado, € possivel
que a largura do corddo esteja
diretamente ligada aos fatores
que favorecem a penetracao
lateral. Com os resultados ob-
tidos. observou-se que existe
uma tendéncia coerente apenas
na condicdo 1 e na condicdo 5
(menor e maior velocidade de
soldagem. respectivamente),
conforme ilustrado na Fig. 3.
Na condicdo 1. o aumento de
hélio provocou aumento de lar-
gura para 0 menor e para o in-

10 4

~]
1
LRI |

Largura 0w Femelragae [mm]
(@)%

@ Largura (Condicao 1) B Penetracio (Condicao 1)0 Largura (Condico 5) O Penetracdo (Condicao 5)

e

]

ot

SRR

R

7R

pramacs

=4

o g i i

RN

[

M5 M6 M7 M3 M9

Gases de Protecio

M10

M1l Mi12

Figura 3 - Largura e penetracdo do cordao de solda, em funcio do gds de protecdo para as condigaes de soldagem 1 e 3 (vide Tab. 2).
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Figura 4 — Espacamento interdendritico e dngulo da frenie de solidificacdo. em funedo do gds de protegdo para a condicae de soldagem 3 (vide Tab. 2).

termediario nivel de CO, e di-
minuiu a largura para o maior.
Para o O,, o menor nivel dimi-
nuiu a largura e o maior a au-
mentou. Na condi¢do 5 tem-se
efeito inverso para as misturas
com CO,. Como estd se obser-
vando os extremos em rela¢do
a velocidade de soldagem, po-
deria-se supor que o efeito in-
verso nas duas situacoes seria
devido a razoes de cinética. O
efeito do hélio é praticamente
instantineo, pois sua influén-
cia se dd diretamente no arco,
ao passo que o efeito do CO,
sobre a penetragdo lateral ne-
cessita de algum tempo para
ocorrer. Com velocidade de

soldagem de 25 mm/s, o efeito
do CO, quase nio se manifes-
tou. Confirma-se. entdo, o fato
de que quanto maior a veloci-
dade de soldagem, mais distan-
te se estd do equilibrio termo-
dindmico da solda.

Quanto a penetracdo e ao
reforco, os resultados nio mos-
traram uma clara tendéncia.
Porém, para as condi¢des ex-
tremas observou-se uma prova-
vel inversdo de efeitos.

3.2 Espacamento Inter-
dendritico / Solidificacao

Dependendo das condi-
¢coes de soldagem impostas, a

solidificacdo heterogénea do
metal de solda assume carac-
teristicas distintas e qualquer
varidvel do processo possui
potencial para modificar o
modo de solidificacdo. Em ou-
tras palavras, uma mudanga
geométrica do perfil da poca
de fusdo causada, por exem-
plo, pela substituicdo do gds
de protecio, altera substanci-
almente o modo de solidifica-
cdo pela variacdo do perfil da
poga, gradientes térmicos €, no
caso de gases reativos, compo-
si¢do quimica. Neste trabalho
ndo foram realizados ensaios
mecdnicos para relacionar a
macroestrutura de solidifica-
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Fases Preseates (%)

M/ MIMIS MI*R2S5S M4*/5

M4*/15

M4r/25 M7i5

M7*/15 M7*/25

Gases de Protecio / Velocidade de Soldagem (mm/s)

BPF BGF OAF OAC

M10/5

MI10/15 MI10725

Figura 5 — Propor¢do das fases presentes no metal de solda, em funcao do gds de prote¢do e outras condigies de soldagem. As misturas com (%)
indicam 10%He/CO.,, enquanto as restantes contém 109%He/O, (vide Tab. 1).

¢do com as propriedades me-
cinicas dos corddes de solda.
Porém, certamente hd vanta-
gens em se obter estruturas
mais refinadas 1%,

Mediu-se o espacamento
interdendritico, ou seja, a dis-
tincia entre dendritas adjacen-
tes e o dngulo da frente de soli-
dificacio (p), conforme exem-
plificado para a condicio de
soldagem 3 na Fig. 4. Este an-
gulo é medido na segdo trans-
versal do corddo de solda, en-
tre a vertical e a frente de soli-
dificacdo, segundo a menciona-
da Fig. 2. Quanto menor for o
angulo da frente, menores se-
rao as chances de segregacao
de soluto no plano central da
secao transversal do cordao,
reduzindo a tendéncia a trincas
de solidificacdo, quando o ma-
terial for suscetivel a este tipo
de defeito. Para encontrar o es-
pacamento interdendritico,

estipulou-se uma distancia pa-
drdo, no caso 4mm, e com um
projetor de perfis contou-se as
dendritas contidas na mesma.
Dividindo-se o ntimero de den-
dritas obtido por 4, obteve-se
este espagamento %%, Os valo-
res apresentados sdo a média de
duas secdes em cada cordao,
sendo aqui mostrados somente
exemplos de cada caso, por ra-
zdo de espaco nesta publicacdo
(seriam necessdrias 8 figuras
para todos os casos).

Para a condicdo 1 ndo foi
possivel medir o dngulo da
frente de solidificacdo, pois o
crescimento das dendritas se
deu de baixo para cima, resul-
tando num angulo préximo de
zero, provavelmente em fun-
cdo da baixa velocidade de sol-
dagem. Por outro lado, as den-
dritas se mostraram bastante
largas. Baseado nesta condicdo
(limite inferior de velocidade

de soldagem), pode-se suspei-
tar da existéncia de uma rela-
cao de compromisso entre an-
gulo da frente de solidificacio
e quantidade de dendritas para
a otimizacdo das propriedades
mecdanicas, principalmente a
tenacidade. Para o caso do efei-
to do gas hélio sobre o angulo
da frente de solidificacdo. no-
tou-se que para a menor velo-
cidade de soldagem onde o an-
gulo foi medido (10 mm/s), os
acréscimos na proporc¢ido de
hélio nas misturas tenderam a
aumentar o angulo desta fren-
te. Ja na condicdo 3 (25 mnv/s)
o efeito do hélio se inverteu.
fato principalmente evidencia-
do para as misturas com O..
Cabe aqui salientar que o an-
gulo da frente de solidificacao
depende da geometria do cor-
diio e, portanto, € de dificil and-
lise individual.
Analisando-se o espaca-
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mento interdendritico em fun-
¢do do gds de protecao, fixadas
as demais condicdes de solda-
gem, chega-se a quatro rela-
cOes aparentemente sem coe-
réncia. Apenas para as condi-
¢oes limites observam-se ten-
déncias de aumentar o espaca-
mento com a adi¢cdo de hélio e
diminuir na condicdo 5 com
gases constituidos por O,. Po-
rém, plotando-se grificos fi-
xando a quantidade de hélio
para diversos niveis de oxida-
¢ilo da poca. nota-se que para a
grande maioria dos casos exis-
te uma tendéncia clara de au-
mentar ou diminuir este espa-
camento. Para a condicdo | o
aumento do poder oxidante
tende a aumentar o espacamen-
to. Quando se eleva a veloci-
dade de soldagem. os resulta-
dos ndo sdo coerentes. talvez
pelas mesmas razdes cinéticas
mencionadas na andlise da ge-
ometria do cordao. ou pelo fato
de existirem pontos de infle-
xd0 ndo detectados neste estu-
do. Por outro lado, analisando-
se 0 caso em que o gas de pro-
tecdo € fixado nas quatro con-
di¢des, nota-se uma tendéncia
clara de minimizacdo do espa-
camento com o aumento da ve-
locidade de soldagem, tanto
para energias de soldagem
iguais (condicdes 1 e 3), quan-
to para energias diferentes
(condicoes 4 e 5). Apenas as
misturas M2, M9 e M11, para

idénticas energias de solda-
gem. apresentaram maior espa-
camento com 0 aumento da ve-
locidade. Portanto. para estas
misturas, provavelmente ocor-
reu interacdo entre as varidveis
espacamento interdendritico e
composicdo da mistura gasosa.

2.3 Microestrutura

Apds a solidificacdo ocor-
rer. iniciam-se as transforma-
coes da austenita pelo decai-
mento da temperatura do me-
tal de solda. Devido as altas ta-
xas de resfriamento e também
pela particular composicio
quimica do metal de solda. este
adquire caracteristicas peculi-
ares. quando comparadas com
as do metal base. conforme es-

” quema abaixo, com o significa-
do do A (delta) explicado ante-
riormente:

A (quimico) + A (térmico) = A
(microestrutura do metal de
solda)

Nao existe ainda um pa-
drao tnico para classificar es-
tas microestruturas, mas o IIW
(International
Welding), através do docu-
mento II-A-389-76 e posteri-
ormente pelo documento
1533-88, propde uma termino-
logia que se tem mostrado sa-
tisfatoria.

Os metais de solda apre-

Institute of

sentaram as fases PF (ferrita
poligonal), GF (ferrita de con-
torno de grido), AF (ferrita
acicular) e AC (ferrita com se-
gunda fase). A Fig. 5 ilustra as
proporcoes destas fases para os
gases de protecdo contendo
10% He+CO, e 10% He+O,.
Excetuando-se as mistu-
ras M5. M6 e M13, os metais
de solda mostraram decrésci-
mo na proporcdo de ferrita
poligonal com o aumento da
velocidade de soldagem. Po-
rém, cabe salientar que esta
energia ¢ reduzida com o au-
mento da velocidade de solda-
gem. Pode-se afirmar, através
dos dados obtidos com relacdo
a ferrita poligonal, que o au-
mento da velocidade de solda-
gem. ou o decréscimo da ener-
gia de soldagem. ou mesmo a
interacdo entre estes dois fa-
tores. taz com que diminua a
porcentagem de ferrita
poligonal. Estes resultados
sdo coerentes quando confron-
tados com a teoria das trans-
formagdes da austenita, pois
relativamente altas taxas de
resfriamento ndo favorecem a
formacdo de ferrita poligonal.
Com as mistura M5, M6 e
M13 os resultados ndo apre-
sentaram a mesma tendéncia.
Para estes casos, observou-se
um minimo de ferrita poligonal
na velocidade de 15 mm/s, con-
firmando-se a complexidade e,
conseqitientemente, a dificul-
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dade do entendimento das
transformacoes austeniticas na
soldagem. bem como a intera-
¢do entre os efeitos do CO,, do
O, e do He.

Com relacdo a formacdo
da ferrita acicular, observou-se
aumento diretamente proporci-
onal da porcentagem da mes-
ma com a velocidade de solda-
gem para as misturas com O..
Quando substituiu-se o O, pelo
CO, nas misturas, obteve-se a
maxima propor¢cdo de ferrita
acicular na velocidade de 15
mm/s, com excecdo da M3.
Com esta constatacdo. pode-se
supor que em 25 mm/s. para
misturas com CO, a ferrita
poligonal foi substituida pela
territa acicular. Com 15 mm/s.
ndo somente a ferrita poligonal,
mas também a ferrita com se-
cunda fase e a ferrita de con-
torno de grdo provavelmente
cederam espaco para a ferrita
acicular.

Portanto, € possivel otimi-

zar as fases presentes no metal
de solda alterando-se a veloci-
dade de soldagem. Outrossim,
quando ha CO, no gds de pro-
tecdo, as l'eu(;(:)es exotérmicas
da dissociacdo da molécula fa-
zem com que mude de maneira
significativa as condicdes para
a transformacdo austenitica.
Provavelmente, esta € a razdo
do contetdo diferenciado de
fases quando o CO, estd pre-
sente no gds de protecio.

4. Conclusoes

Considerando os limites
experimentais deste estudo,
pode-se concluir que:

A velocidade de soldagem
€ uma varidvel muito importan-
te. com relacdo ao efeito do gas
de protecdo sobre a macroes-
trutura de solidifica¢do, micro-
estrutura e geometria do cor-
dao de solda;

O aumento da velocidade
de soldagem tende a diminuir
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0 espagamento interdendritico,
para iguais e diferentes energi-
as de soldagem:;

O aumento da velocidade
de soldagem. ou a reducdo da
energia de soldagem, tende a
reduzir o nivel de ferrita
poligonal;

Nas misturas contendo
CO, e na velocidade de 25 mm/
S, ocorreu aumento da ferrita
acicular (com relacdo aos ou-
tros gases de protecdo empre-
gados):

Para as misturas contendo
O, e quando a velocidade de
soldagem ¢ elevada, observou-
se aumento da ferrita acicular
(com relacdo aos outros gases
de protecdo utilizados);

Sob o ponto de vista me-
taldrgico, o limiar de velocida-
de de soldagem atingida neste
trabalho, ao contrdrio do que
previamente poderia se suspei-
tar, favoreceu a formacao de
fases consideradas tenazes.
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