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__ SUPLEMENTO TECNICO 

Ef eito do Hélio em Gases de Proteção com Ar-C02 

e Ar-0
2 

na Soldagem MAG com Corrente Pulsada 

Giovani I!!!_lp ia;:. c/ 
Eng" Mecânico. MSc. Quando da reali~aç·üu des/e 1rabal/w . 

. \le.llrwulo 110 LS& TC do Cemro de Tecnologia da UFRCS- dalpia~@:cl.u.frgs.br 

Ivan Guerra Machado v 
Eng" Mewlúrgico. PhD. Co'i;í-dt' nw/01.-do LS& TC 

f Lu!Joui/l)rio de Soldage111 & Técnicas C01re.ras )- 11·e/der@ mrll!.r.u(rgs.br 

Resumo 

O principul ohjerim desre rraballw.fói im·esrigar os efeiros de algunws misruras gasosas sohre 
j untus soldadas pelo pmcesso MAG com cu1-rell[e pulsada. 

Urili::.ou-se quin::.e misrums temários de hélio (entre 10 e 30Clc) com oxigênio + arglJnio e 
dió.rido de carbono +argônio . As soldagensforam reali::.udas sobre aço bui.ro carbono. co111 3nun de 
espe.1sum. junrus em ângulo (Ji lere) e mewl de adiçiio AWS ER70-S6 (0.8 111111 de diâmerro). As 

\'(/riaçôes de corrente I inswntâneas).forom registmdus. 
Puro cada uma das quin::.e combinaçôes não comerciais entre os gases eirados. soldou -se cont 

cinco \·elocidades diferentes, sendo três situações co111 a mesma energia de soldagem. Nas oll/ras duas 
situaçôes, procurou-se o lim ite operacional quanto à J•e locidade de soldagem (até 25 mnrls). 

Sobre as resu ltantes }umas soldadas, fo ram ana lisados aspectos relacionados conr a 
nwcroesrrutura de solidificaçâo, microestrwuro secundária e geometria do cordcio. 

Como resulrados principais, \'erificou-se que a crescente adição de hélio promcou aumento da 
penerraçiío e acréscimo da .ferrita po ligonal nas alTas energias de soldagem, além de alterar 

significmiJ•amelue o proporção das fases presentes. Quanto à macroesrrwura de solidificação, conswrou
se que o mesma se modificou noraJ•elmente com a energia e a velocidade de soldagem. 

Abstract 

Tir e ma in aim o f rhis work \\'as to im•esrigme rhe effects o f some shielding gaseous mixtu res,on 
joints 11·elded H'illr pulsed GMAW 

Fifteen different temary lt eliwn mixrures ll'ere used. They 1vere composed either by oxygen and 

argon. o r carbon di oxide and argon, 1virh helium contellt ranging berween 10 and 30%. The base metal 
was 3 nrm-thick IOi l" carbon sreel piare, wirhjoint in angle (fi/ler) and thefiller metal (0 .8 mm diameter) 

was A WS ER70-S6. 
Weldings ll"ere made wirh five d ifferent speeds, three of them with the same hear inpllt, using 

fifteen non-conunercial combinations among the gases above menrioned. In the remaining cases, rlze 
operational limiT for the ll'elding speed 1ms pursued (up to 25 mmls). Jnstantaneous variations of 
current were registered. 

On rire ll'elded joinrs. there were analy::.ed some aspects related to solidification macrostrucrure, 
secondary micmstrucrure and bead geometry. 

As ma in results, n·ifh the addition o.f helium it \l"OS noticed increase in penetration, increment 
of polygonal ferrite ar higlr Irem i11put, anel alsu a significant clwnge in the rario of p resent plrases. 
Related to solidijication nwcrostructure. it ~~·as significantly modified ll"ith Ire{// inpttl and speed. 

PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBI'AS Pt.TP< ;n· , 7 
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SUPLEMENTO TÉCNICO 

1. Introdução 

Apesar dos enormes avan
ços tecnológicos recentemen
te alcançados na área de solda
gem, bem como do desenvolvi
mento de novos processos, o 
entendimento daqueles tradici 
onais ainda demanda pesquisa. 
Atualmente , o processo MIG/ 
MAG é provavelmente o líder 
e m crescimento no país e no 
mundo, mas ainda carece de um 
mais profundo entendimento 
no que diz respeito à proteção 
gasosa. 

Com o intuito de aprimo
rar. ou pelo me nos melhor en
tender o processo de . oldagem 

Corpo de prova 

MAG com corrente pu lsada 
(doravante mencionado como 
"MAG pulsado"), é que resol
veu-se estudá- lo baseando-se 
na seguinte consideração : "A 
velocidade de soldagem e os 
possíveis fatores que a de limi
tam poderiam ser otimi zados, 
objetivando o máximo re ndi
mento energético no processo. 
partindo de, p rincipa lme nte , 
variações no gás el e prote
ção?". 

O presente trabalho anali 
sa a performance de certas mi s
turas gasosas, utilizadas na sol
dagem MAG pulsado. conside
rando aspec tos microestrutu
rais. macroestruturais e de pro-

Fig ura I - Corpo de prova utili~ado e exemplo de macroestrulllra de ,w/idijicaçrio. 

cesso . Para tan to , fo i usado 
como gás de proteção misturas 
en tre argônio. hél io, co2 e 0~, 

todas estas não co merc ia is. 
Para quantificar a influência de 
cada mistura gasosa associada 
aos respectivos parâmetros do 
processo. utilizou-se contagem 
de fases . observa_ção visual e 
a nálise da macroestrutura de 
sol idificação. 

2. Procedimento 
Experimental 

Tendo como objet ivo estu
dar o comportamento e. conse
qüentemente a influência ele al 
gumas m1sruras gasosas _obre 

Seção transversal do cordão de solda. 

8 >,o' , .li JIO PE rRO BPAS PA fROCINIO ?ETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍN IO PETROBRAS PATROCÍN IO PETROBRAS 

\ 

" )> 
(f) 
(') 

c;· 
c: 
r 
o 



\ 

~::::: .. -,.; 

~..-. S~PLEMENTO TECNICO 

o res ul tanre cordão de so lda . 
procurou-se anal isar as pectos 
re b ci onadvs com geometria e 
aparênci a do mesmo. a micro
estrutura e a macroestrutura de 
so lid ificação . 

Tabela 1 - Gases de Proteçâo 

Mistura %Ar % He % C0
2 % 0 2 

Todas as misturas fo ram 
fe itas através de um misturador 
ternári o de gases e as mesmas 
estão di scriminadas na Tab. 1. 
Cada mistura t'o i utilizada com 
c inco cond ições de so ldage m 
diferentes. mantendo-se a mes
ma energia de so ldage m para 
três de las . Estas condições es
tão quantificadas na Tab. 2. Por 
se mostrar satisfatória para to
dos os casos . a vazão do gás de 
proteção foi estabe lecida em 14 
l/min. apesar das condições I e 
2 admitire m um me nor flu xo 
des te gás . 

A fonte de potência em
p regada para a soldage m fo i 
Migatronic modelo BDH 550 
Triple. Então. realizaram-se 75 
cordões de solda e m juntas de 
file te (cinco condições X qu in
ze misturas) com ângulo da to
cha de 45 ° entre as duas cha
pas (Fig. 1) . Para cada condi-

M1 86 

M2 76 

M3 66 

M4 82 

MS 72 

M6 62 

M7 75 

MS 65 

M9 55 

M10 88 

M11 78 

M12 68 

M13 86 

M14 76 

M15 66 

ção res u lta ram as seg uintes 
correntes eficazes (ou efetivas) 
l l l, respectivamente : 125 A, 190 
A. 250 A. 250 A e 250 A. Em 
síntese. para cada condição fo
ra m variadas a ve locidade de 
soldagem. a freqüênc ia do pul
so e a velocidade de alimenta
ção do arame. Avaliou-se, por
ta nto, principalmente o com
portamento do gás hélio frente 
às mudanças de ve locidade 

Tabela 2 - Condições de Soldagem 

Condição de 
Velocidade de ; Alimentacão · 

'Tempo ·de Pico · .ii,. • . 

Soldagem JaJ 
Soldagem 

1 
doAra":Je 

- (sJ (mm/s} I' (m/min} . 
5 9, I 2,5 183 

2 7,5 13,6 2,5 240 

3 10 18,2 2,5 278 

4 15 18,2 2,5 278 

5 25 18,2 2.5 278 

10 

20 

30 

10 

20 

30 

10 

20 

30 

lO 

20 

30 

10 

20 

30 

4 o 
4 o 
4 o 
8 o 
8 o 
8 o 
15 o 
15 o 
15 o 
o 2 

o 2 

o 2 

o 4 

o 4 

o 4 

para iguais e dis tintas energias 
de soldagem . 

As soldas realizadas com 
a condição 2 não foram anali
sadas em relação à microestru
tu ra primária nem secundária. 
pois se encontram num estágio 
intermediário em relação à ve
locidade de so ldagem ado tada 
para esta situação (7,5 mm/s) . 
A condição 3 não fo i anali sada 
quanto à microestrutura . 

160 19 

240 19 

320 19 
-

I 320 19 

320 I 19 

Notas: (a) A correnre de base foi 60 A para todas as condições de soldagem; (b) Distância do bico de contato à peça. 

PATROCÍN IO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROC ÍN IO PETROBRAS PATROC ÍNIO PETROBRAS Pl' íf.'OC~Hí PU 9 
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O s parâme tros de solda
gem foram escolhidos obser
vando-se que o comprimento 
de arame destacado por pu lso 
fosse sempre o mesmo, ass im 
como o volume de arame de
positado em cada pul so tam
bém permanecesse constante 
nas cinco condições. Ao vari 
ar a ve loc idade de soldagem 
a lteraram-se também a ve loci 
dade de alimentação do arame 
e a freqüência do pul so. O ta
manho da gota dep os itada. 
mai s especific amente o com
primento de arame destacado 
por pulso, foi e lec ionado de 
maneira que, no caso de se r 
destacada uma gota por pulso. 
a mesma tivesse o diâmetro li
gei ramente superi o r à bitola 
do arame e mpregado (0.8 mm). 
Estimou-se que a gota poderia 
ating ir um diâmet ro igual a 
0,96 mm. Isto foi feito visan
do facilitar a transferênc ia e m 
misturas com héli o. pois es te 
gás apresenta a tendência de 
fo rçar a transfe rência do me
tal com maiores g:otas l2l. 

'-' 

A s soldas foram reali za-
das sobre chapas de aço baixo 
carbono com 3mm de e pessu
ra e a seguinte composição quí
mica: Carbono 0 ,04%; Silício 
0.0 l %; Manganês 0 .26 Cff ; Fós
foro 0,015 %; Enxofre 0.0 1So/c . 

Empregou-se o arame 
classeAWS ER70-S6. Conside
rando-se que o mesmo poss ui 
relati vamente alto conteúdo de 

SUPLEMENTO TÉCNICO 

manganês e silício - elementos 
desoxidantes da poça de fusão 
- o seu uso torna-se mais indi
cado quando també m forem 
utili za d as mi s turas gasos as 
com relativamente alto poder 
ox idante . A corrente instantâ
nea em cada s?ldagem foi ad
quirida co m o auxílio de um 
sensor Hall. seguido d e um 
osciloscópio digital , para que 
se tivesse certeza da e nergia 
fornecida pela fonte durante as 
soldagens. as quais foram au
tom a tiz adas . P rev iam e nte a 
esta qperação. o corpo de pro
\'a foi devidamente limpo.' re-
1110\'enclo-se óxidos e poss íveis 
impurezas q ue porventura , ·i
essem a contaminar o cordão. 
A solda somenre foi real izada 
em um dos lados elo 'T' , como 
está ilustrado na Fig. 1. As di
mensões aproximadas do cor
po de prova empregado são: 
Jargura=35 mm: altura=30 rnm; 
comprimento = 700 mm. 

Após a realização das sol
das. os corpos de prova foram 
secc io nado t ransversalmente 
para análise metalográfica. De 
cada cord ão ele so lda retirou
se duas seções para metalogra
fia . Para revelar a microes tru 
tura sec undária do m e ta l d e 
so ld a (aquelas resultantes da 
transform ação da austen ita), 
atacou -se a am o tra previa
mente preparada. utilizando-se 
nital a 5%. Para quantificar as 
fases presentes em cada amos-

tra, utilizou-se mi croscopia de 
luz, aumento de I 000 vezes, 
com o método de contagem de 
pontos numa determinada área 
da seção da solda e stimando
se, assim. a proporção volumé
trica ele cada fase. Optou-se por 
500 pontos por am ostra. Me
diu-se. também. a largura. a pe
ne tracão e o reforco de cada , , 
cordão ele solda. 

A estabilidade do arco re
lativa à cada situação fo i apro
x imadamente constatada pe la 
forma da onda correspondente 
à corrente instantânea em cada 
cordão. Adm ite-se que tal cri
tério não é absolutamente se
guro e. além disso. há limitação 
quanto ao te mpo máxim o ele 
aquisição de dados através elo 
o sci loscóp io (0.4 segund os) . 
Estas aqu isições de dados via 
oscilo_cópio também serviram 
para se obsen·ar a forma da 
onda da corre nte pulsada em 
diferentes f reqüênc ias de pul
so, visto que o equipamento de 
solclagem pode fomecer pulsos 
com form a irregular em altas 
freqüências IJ . .J J 

Quanto à macroestrutura 
de solidificação. esta fo i a vali 
ada utilizando-se um ataque a 
quente (cerca de 600C) com
posto ele uma solução aquo:a 
saturada ele ácido pícrico com 
a lgum as gotas de ag e nte 
ten soet tivo 151. Através ele um 
proj etor ele perfis com aume n
to de 50 vezes. med iu-se o es-

CI'·J!O PETR09RAS PATROCINIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS 
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. SUPLEMENTO TECNICO 

paçamento inte rdendrftico e o 
ângulo da frente de solid ifica
ção ( ~ na Fig. 2). 

3. Resultados e Discussão 
3 . 1 Geometria do Cordão 
d e Solda 

Denom inou-se neste es tu
do de geometria do cordão de 

r solda. ao perfil da seção trans-
~ versa! elo mesmo. reve lado pelo 

ataque com ni tal. O esq uema 
abaixo ilustra os três ptincipais 
raro res capazes de modificar 
es ta geometria: 

R 

p 

\ 

.6 (arco) e/ou 6. (gás) e/ou 6. 
(térmico) =? 6. (geometria do 
cordão) 

Figura 2 · Hip01itico cordüo de solde1 1{3 é o ângulo da )rente d<' wlrditicaçüo}. 

Uma alte ração c ·um de l
ta'·) na di s tribuicão energéti -, ..... 

c a do arc o ; um d el t a gás 
(aq ui inte rpretado como em
prego de gás mais ou menos 
ox idante), ou um de l ta no 
gradiente té rmi co do metal 
'-

de solda resultam e m um de l-
ta na geometria elo cordão. A 
Fig. 2 ilus tra a largura (L), a 
penetração (P) e o reforço (R) 
do cordão de solda. 

Por outro lado, a presença 
de hélio no gás de proteção faz 
com que a distribuição energé
tica do arco seja mais unifor
me, gerando assim maior pene
tração lateral do cordão. Como 
todas as misturas aqui analisa
das apresentam este gás em sua 

composição. é de se esperar 
que os cordões resultem em pe
netração lateral acentuada. To
dos os corpos de prova com
provaram este fato. Porém, a pe
netração lateral não se mostrou 
proporcional ao hélio contido 
na mistura. 

Além disso, a proporção ele 
oxigênio ou dióxido de carbo
no no gás de proteção são os 
fatores que mais influenciam a 
população de óxidos e, parci
almente, a composição quími
ca do metal de solda, sendo que 
na coluna do arco o 0 2 e co2 
se dissociam segundo as equa
ções abaixo: 

0 2q 20 
2C~2 q 2CO + 0 2 

I 

(1 ) 
(2) 

, Portanto, em contato com 

a poça de fusão existe não so
mente o co2 e 0 2 mas também 
CO e o oxigênio monoatômico. 

O ox igênio e o carbono 
em contato com a poça de fu
são, se forem absorvidos. o fa
rão segundo a seguintes equa
ções. resultantes da d issoc ia
ção no arco e pos terior disso
lução/absorção: 

0 2q20 
0 q 0 
C0

2
qC0+0 

CQ
2

q C +20 
COqC+O 

(3) 

(4) 
(5) 

(6) 
(7) 

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

Na te mpe ra tura do arco 

PATROC ÍNIO PETROBRAS PATROCÍN IO PETRO BRAS PATROCÍNIO PETRO BRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PAfi<OCif'-•10 PU 11 
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elétrico, levando-se em conta o 
conh ec id o d iagra m a d e 
Boudouard , a Eq. 2 se dá no 
sentido da formação do oxigê
nio e CO (reação endotérmica). 
Com o aumento da concentra

ção do CO nas regiões mais ex
ternas do arco e como nas mes
mas a tempe ratura é menor, a 
Eq. 2 se inverte e começa a for
mar CO~ . Neste sentido. tal re
ação é exotérmica (l ibera ca
lo r) e devido a isto a penetra

ção lateral dos cordões é maior 
com gases de proteção que con
tenh am CO~ . Em outras pala
\Tas . o calor ge rado na forma
ção do C0

2
• após sua d issocia

ção. se encarrega de aumentar 

SUPLEMENTO TÉCNICO 

a penetração do cordão. Por

tanto, para se estudar quantita
ti vamente e sta pe netração do 
cordão, assim como a penetra
ção lateral. deve-se utilizar mis
turas, ou com C0

2
, ou com hé

lio (mas não ambos na mesma 
mi stu ra) . pois os seus efe itos 
se confundem nes te caso. Em 
o utras pala vr as, ex is te um a 
co mpe tição e ntre as reações 
exoté rmicas provocadas pelo 
CO, e o efeito do h élio em re
lação à fís ico-química do arco 
com o aumento da temperatu 
ra/ ten ão e a melhor di stribu i
ção energética. Porém, em bai

xos níveis de co~ e observan
do-se os gases com 0~ , o au-

menta da penetração latera l do 
cordã o foi notada. Q uan to à 
pe ne t ração ef e t iva, nada se 

pode afi rmar c om rel ação ao 
seu acréscimo ló. 7 1. 

Por outro lado, é possível 

que a largura do cordão estej a 
dire tamente ligada aos fato res 
q ue fa vorece m a penetração 
lateral. Com os resultados ob
ti dos. observou- e que exis te 
uma tendê nc ia coerente apenas .... 
na condiçüo I e na cond ição 5 
(me nor e maior ve loc idade de 
so ldagem . respecti vame nte) . 

confo rme ilustrado na Fig. 3. 
a cond ição l . o aume nto ele 

hélio prm ·ocou aume nto de lar
gura para o me nor e para o in-

13 Largma (Condição 1) DI Penetração (Condição 1) D Largma (Condição 5) D Penetração i Condição 5) 

10 

9 

.-. 8 i . 
i . - 7 r 

-~ 
.. 

~ .. 6 ' 
0.1 

:1 5 
t 

.... l 

~ ·. ' • 4 
; 

<::. •. 

~ 
-

3 
d 

~ 2 " 

1 -
J. 

' o 

- ' I )i 
J ~ 

~ I '~ 
~ 

. 
1': < 

I~ 
'{ 

I ~ f. ~ '. r 
~ \1: 

'I '· : I~ ' .~ ~ •I· 
'{ '} 

" 
~ 

L ... 
l• ' ~ ,- ,:, . ~ 

~ 
I 

" ~ 
'~' I~ ' f ,., 
I~ .. l 

'! > 

Ml :Vl2 M3 :-vl-1- M5 \ ·16 M7 M8 M9 MlO Mll ~vil:?. \ ·113 !'vll~ Ml.5 

Gases de Proteção 

Figura J- Largura e J>cllelraçtio do cordclo de solda. em fim çtio do gâs d<' pmlcçiio para as cmrdiç<ie.l de .wldagcm I e 5 r•·ide 7<11>. :!). 

12 - . ii .•U rEli'C'bPAS PAmOCII~IO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS PATROCÍNIO PETROBRAS 

\ 



ür$tri

lilil
@ Espaçamento lnterdendrÍtico -{-Ângulo da Frente

í)
'Í!t,
tTt
IJ

=trt
l, tl
tt 11

L
Ll-
I'l
TI
O

=ti)
tr

E
E
íJ
t:.

,tr
'r3
tr
c,nL
tr

Ìtr
,Ir

E
ÍÌ
IJ
Ít
ll-
ul

o,12

0,1

0,08

0,06

0,04

o,a2

0

70

60

50

40

JU

20

10

0

M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15

Gases de Proteção

.c

termediário nível de CO. e di- soldagem de 2-5 mm/s, o efeito solidificação hetero_sênea do
minuill a largura para o naior. do CO, quase não se manifes- metaÌ de solda assume carac-
Para o O,. o menor nível dimi- tou. Confirma-se. então. o Íàto terísticas distintas e qualquer
nuiu a largura e o maior a au- de que quanto maior a veloci- variável do processo possui
mentou. Na condição 5 tem-se dade de soldagem. mais distan- potencial para modificar o

efeito inverso para as mistrÌras te se está do equiÌíbrio termo- modo de solidificação. E,m ou
com CO.. Como está se obser- dinâmico da solda. tras palavras, uma mudança
vando os extremos em relação Quanto à penetração e ao geométrica do perfiÌ da poça
à velocidade de solda-eem. po- reforço, os resultados não mos- de fusão causada, por exem-
deria-se supor que o efeìto in- traram uma clara tendência. plo, pela substituição do gás

verso nas duas situações seria Porém, para as condições ex- de proteção, altera substanci-
devido a razões de cinética. O tremas observou-se uma prová- almente o modo de solidifica-
efeito do hé1io é praticamente vel inversão de efeìtos.
instantâneo, pois sua influên-

ção pela variação do perfiÌ da
poça, gradientes tórmicos e, no

cia se dí diretamente no ârco, 3.2 Espacamento lnter- caso de gases rertivos. compo-
ao passo que o efeìto do CO, dendrítico / Solidificação sição química. Neste trabalho
sobre a penetração lateral ne- não foram realizados ensaios
cessita de algum tempo para Dependendo das condi- mecânicos para relacionar a

ocorrer. Com velocidade de ções de solda,sem impostas, a macroestrlÌtura de solidifica-

PAÌROCíNtO PEÌROBRAS PAÍROCÍNtO PEÌROBRAS PAÌROCíN O PEÌROBRAS pAÌt?Oajil.t O pÉTRC)BtìAS ril\,tr.l..t ir: I L,i 1../ í3
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çiio com as propriedades me
câni cas dos cordões de solda. 
Porém, certam ente há vanta
gens e m se obte r es truturas 
mai s refinadas l5l . 

Mediu-se o espaçam ento 
interdendríti co, ou seja, a di s
tânc ia entre dend ritas adjacen
tes e o ângulo da fren te de soli
dificação ( ~). conforme exem

plificado para a condição de 
soldagem 3 na Fig. 4. Este ân
Q:ulo é medido na secão trans-
~ > 

versa! do cordão de so lda, en-
tre a vertical e a frente de sol i
d ificação, segundo a menciona
da Fig. 2. Quanto menor for o 
ângulo da frente, menores se
rão as chances de segregação 
de so luto no p la no central da 
seção transversal do cordão . 
reduzindo a tendência a trincas 

de solidificação, quando o ma
teri al for suscetível a este tipo 
de defeito. Para encontrar o es
paçamento inte rde ndríti co, 

es tip ulou-se uma distância pa
drão, no caso 4mm, e com um 

projetor de perfis contou-se as 
dendritas contidas na mesma. 

Dividindo-se o número de den
dritas obtido por 4, obteve-se 
este espaçamento IS, 9J. Os valo

res apresentados são a média de 
duas seções e m cada cordão. 
sendo aqui mostrados somente 
exemplos de cada caso, por ra
zão de espaço nesta publicação 
(seriam necessárias 8 f iguras 
para todos os casos). 

Para a condição 1 não foi 
possíve l med ir o â ngulo da 
fre nte de solidificação, pois o 
crescimento das de ndritas se 
deu de baixo para cima, resu l

tando num ângulo próximo de 
zero, provavelme nte em fun 

ção da baixa velocidade de sol
dagem. Por outro lado, as den
drita s se mostraram bastante 
largas . Baseado nesta condição 
(limite infe rio r de ve locidade 

de soldagem). pode-se suspei
tar da existência de uma rela
ção de compromis o entre ân
gu lo da frente de solid if icação 
e quant idade de dendritas para 
a otimi zação das propriedades 
mecânicas . principalme nte a 
tenac idade . Para o caso do efei

to do gás hélio sobre o ângulo 
da frente de solidificação, no
tou-se que para a menor velo
cidade de soldagem onde o ân
Q:u]o fo i medido ( 1 O mm/s). os 

acrésc imos n a proporç ão de 
hélio nas mistura tenderam a 
aumentar o ângulo des ta fren

te . Já na condição 5 (25 mm/s) 
o efe ito do hélio se inverteu. 
fato principalmente ev idenc ia
do para a s mi s tura com 0

2
• 

Cabe aqu i salientar que o ân
gulo da frente de solid if icação 
depende da geometria do cor
dão e, portanto, é de difícil aná
lise individual. 

Anali sando-se o espaça-
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mento interdendrítico em fun

ção do gás de pro teção. fixadas 

as demais condicões de solda-, 
gem. chega-se a quatro rela
ções aparentemente sem coe
rê ncia. Apenas para as cond i
ções limites obse r\'am-se ten
dênc ias de aumentar o espaça
mento com a ad ição ele hé lio e 
dimi nuir na co ndi ção 5 com 
gases constituídos por 0 2

. Po
rém. plotando- e gráficos fi
xando a quantidade de héli o 
para cliver. o. níve is de ox ida

ção da poça. nota-se que para a 
grande maioria dos casos e x is
te uma tendência clara de au
mentar ou diminuir este espa
camento. Para a condicão l o 
> > 

aume nto do poder oxidante 
te nde a aumenrar o espaçamen
to . Quando se e leYa a \'eloci
dade de soldage m. os resulta
dos não são coerentes. tal vez 
pelas me mas razões cinéticas 
mencionadas na análise da ge
ometria do cordão. ou pelo fato 
de exist irem pontos de infle 
xão não de tectados neste estu
do. Por outro lado, analisando
se o caso em que o gás de pro
teção é fixado nas quatro con
dições. nota-se uma tendência 
clara ele minimização do espa
çamento com o aumento da ve
locidade de soldagem, tanto 

para energias de so ldagem 
iguais (condições 1 e 3), quan
to para energias diferentes 
(condições 4 e 5). Apenas as 
misturas M2, M9 e M I I , para 

idênticas ene r2:1as ele so lda-... 
gem. apresentaram maior espa

çamento com o aumento ela ve
locidade . Porta nto. para estas 
mi sturas. provavelmente ocor
reu interação entre as variáveis 
espaçamento in terclendrítico e 
composicão da mistura 2:asos<.L 

> '-

3.3 Microestrutura 

A pó · a solidificação ocor
rer. inic iam-se as transforma

ções da austenita pelo decai 
mento da te mperatura elo me
tal de solda. De, ·ido às altas ta
xas de resfriamento e também 

pela part ic u lar compos ição 
química do metal de so lda. este 

adquire caracte ríst icas peCLtli
ares. quando comparadas com 
as do metal ba e . conforme es-

/ quema abaixo. com o significa
do do !:l (de lta) explicado ante
rio rme nte: 

ó. (químico) + ó. (térmico) = ó. 
(microestrutura do metal de 
solda) 

Não existe ainda um pa
drão único para classificar es
tas microestruturas, mas o IIW 
(I nternational Ins titute of 
Welding), at ravés do doc u
mento II-A-389-76 e posteri
ormente pelo documento 
1533-88 , propõe uma termino
logia que se tem mostrado sa
tisfatória. 

Os me tais de solda apre-

sentaram as fa ses PF ( ferrita 
poligonal ). GF (ferrita ele con

torno ele g rão) . AF (fe rrita 
ac icular) e AC (ferrita com se
gunda fase). A Fig. 5 ilustra as 
proporções de, tas fases para os 
g ases ele pro teção conte ndo 
I oc7c He+CO , e l 0% H e+O,. 

- -
Excetuando-se as mistu

ras MS. M6 e M 13. os metai s 
de so lda mo. traram decrésci 
mo na propo rção d e fe rrita 
poligona l com o aumento el a 
vel oc idade de so lclagem. Po
rém. cabe . alientar que es ta 
ene rgia é reduz ida com o au
mento ela ,·e]oci clacle ele solcla

gem. Pode-se a firmar, através 
dos dados obt idos com relação 
à ferrita po ligona L q ue o au
mento ela ve loc idade ele solcla
gem. ou o decréscimo ela ener
gia de so ldagem. ou mes mo a 
interação entre es tes dois fa 
tores. fa z com que diminua a 
porcentagem de fe rrita 

polig o nal. Estes resu ltados 
são coerentes quando confron
tados com a teoria das trans
formações da austenita, pois 
relativamente a ltas taxas de 
resfriamento não favorecem à 
formação de ferrita poligonal. 

Com as mistura MS , M6 e 
Ml3 os resu ltados nãó apre
sentaram a mesma tendência. 
Para estes casos, observou-se 

um mínimo de ferrita poligonal 
na velocidade de 15 mm/s, con
firmando-se a complexidade e, 
conseq

1

Lientemente, a di f icul-
1 

I 
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da de do e n rend imen to das 
transformações austeníticas na 
soldagem. bem como a intera
ção entre o efe itos do C0

2
, do 

O , e elo He. 
Co m re lacão à formacão , , 

da ferri ta ac icu lar. observou-se 
aumento diretamente proporci
o nal da porcemagem da mes
ma com a velocidade de solda
gem para as misturas com 0 2. 

Quando subs ti tuiu-se o 0
2 

pelo 
CO, nas misturas. obte\·e-se a 
máx ima pro porção de fe rrita 
ac icu lar na ve loc idade de 15 
m m/s. co m exceção d a MS. 
Com esta constatação. pode-se 
supo r que e m 25 mm/s . para 
m is turas com C O , a fe rri ta 
pol igonal foi subst ituída pela 
fe tTita ac icula r. Com I 5 mm/s. 
não somente a fe nira poligonal. 
mas também a fe rrita com se
gunda fase e a fenita de con
to rno de grão provave lme nte 
cederam espaço para a fe rrita 
ac ic ular. 

Portan to. é possível otimi-
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zar as fases presentes no metal 
de solda alterando-se a ve loci
dade de soldagem. Outross im, 
quando há co2 no gás de pro
teção, as reações exotérmicas 
da dissociação da molécula fa
zem com que mude de maneira 
significativa as condições para 
a tran sfo rmação a ustenítica. 
Provavelme nte . esta é a razão 
d o conte údo d iferenc iado de 
fases quando o col es tá pre
sente no gás de proteção. 

4. Conclusões 

Cons ide rando os lim ite s 
expe rim e nta is des te es tudo, 
pode-se conc luir que: 

A ve locidade de so ldagem 
é uma variável muito importan
te. com relacão ao efeito do gás , '-

de proteção sobre a macroes-
trutura de solidificação, rrúcro
estrutura e geometria d o co r-.... 
dão de solda; 

O aume nto da velocidade 
de soldagem tende a diminuir 
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o espaçame nto inte rde ndrítico. 
para iguais e d iferentes energi
as de soldagem; 

O aumento da velocidade 
de soldagem, ou a redução ela 
ene rgia de soldagem. tende a 
redu zir o níve l de ferr i ta 
poligonal; 

Nas mi s turas co n te ndo 
co~ e na velocidade de 25 mm/ 
s, ocorreu a umen to da ferrita 
ac icular (com re lação aos ou
tros gases de proteção e mpre
gados); 

Para as mistu ras contendo 
0

2 
e quando a ve loc idade de 

soldagem é e levada. observou
se aumento da ferrita ac icular 
(com relação aos outros gases 
de proteção util izados); 

Sob o ponto de vista me
talúrgico, o limiar de velocida
de de soldagem atingida neste 
trabalho, ao contrário d o q ue 
previame nte pode ri a se suspei
tar, favoreceu a fo rm ação de 
fases consideradas tenazes. 
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