





Influéncia do uso de PTFE como aglomerante em eletrodos revestidos basicos sobre a formagao de ferrita acicular no metal de solda

2.2.Equipamentos

Um dos problemas em estudos realizados sobre processos de
soldagem manual esta associado a necessidade de um elevado
nimero de experimentos para compensar as baixas repetibilidade
e reprodutibilidade deste tipo de operag@o. Nesse estudo optou-
se por mecanizar a produgdo das soldas. Para isso foi empregado
o dispositivo para soldagem por arraste (gravidade) ilustrado
na Figura 1. Foi utilizada, na producdo das soldas, uma fonte
inversora marca Kemppi modelo Mastertig AC/DC 2500 W
(fator de trabalho: 100% a 200 A). As soldagens foram realizadas
utilizando corrente continua polaridade positiva (DCEP) com
intensidade de 110 A, angulo da haste 85° e angulo entre o
eletrodo e a pega de trabalho 60°.
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Figura 1. Dispositivo utilizado na mecanizagdo das operagdes
de soldagem.

2.3. Microestrutura do metal de solda

Corddes foram depositados sobre chapa utilizando o eletrodo
aglomerado com o polimero. Nessa condi¢do, a composi¢do
do metal de solda ndo favorece a presenca de elevadas fragdes
volumétricas de ferrita acicular. Amostras destinadas a analise
quimica e metalografica foram retiradas dos corddes conforme
ilustrado na Figura 2. Na quantifica¢@o dos constituintes presentes
foi empregado o procedimento IIW Doc.No.IX-1553-88 [23].
Malhas com cem interse¢des foram posicionadas sobre oito
diferentes regides de cada uma das amostras do metal de solda
com magnificagdo de 1000x.
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Figura 2. Posi¢do de retirada das amostras destinadas a analise
quimica e microestrutural nos corddes de solda depositados
sobre chapa.

O ciclo térmico de soldagem foi monitorado através da
inser¢do de termopares Tipo S com didmetro de 0,3 mm na poca
de fusdo durante a soldagem. Na Figura 3 mostra o termopar
utilizado e a posi¢cdo onde o mesmo foi inserido. Para validar
as medi¢des foram retiradas amostras proximas a regido de
inser¢do do termopar. A superficie dessas foi lixada até tornar
possivel a visualizagdo do termopar no interior do metal de
solda. A energia de soldagem foi calculada a partir da tensdo e
corrente medidas durante a soldagem.

Figura 3. Posigdo de inser¢ao do termopar Tipo S para medicao
da temperatura no metal de solda. Em detalhe: termopar antes ¢
apos a insergao.

2.4. Avaliacio de caracteristicas operacionais

Para avaliar a influéncia do polimero sobre das caracteristicas
operacionais foi realizada a comparacdo entre eletrodos classe
E7018 e aglomerados com o polimero. Durante a deposi¢ao
de cordodes de solda sobre chapa foram determinadas a taxa de
fusdo, taxa de deposicdo e oscilogramas de tensdo e corrente.
As dimensdes desses corddes foram determinadas a partir
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Centrb do cordao

Linha de fusao

Figura 5. Macro e microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo aglomerado com PTFE. Ataque; Nital 5%. Macro:
ampliacdo 25x. Micros: ampliagdo 1000x.
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de macrografias retiradas em trés regides distintas. Imagens
geradas foram processadas utilizando o programa Image J ¢ as
dimensdes medidas foram utilizadas para determinar a diluigao.
O dispositivo ilustrado na Figura 4 foi utilizado na coleta
de gotas obtidas a partir da fusdo dos eletrodos. Esse sistema,
desenvolvido por Bracarense [24], ¢ constituido por tubo de
cobre com refrigeracdo forcada e tanque de coleta abastecido
com agua. As gotas solidificadas em contato com o tubo de
cobre sdo resfriadas bruscamente ao entrar em contato com
a agua. Amostras coletadas durante o procedimento foram
submetidas a analise quimica e granulométrica. Gotas com
diferentes tamanhos tiveram os teores de carbono e nitrogénio
determinados. Densidade das gotas para diferentes faixas de
tamanho foi calculada através da pesagem, registro fotografico
sobre superficie com luz de fundo e célculo do niimero e
diametro médio das particulas utilizando o software Image J.

3. Resultados e discussao
3.1. Microestrutura do metal de solda

A macro e microestrutura de trés diferentes regides do metal
de solda obtido pelo eletrodo aglomerado com o polimero sdao
apresentadas na Figura 5. A andlise dessas imagens permite
verificar, ao contrario do que se imaginava, a presenca de
elevadas fragdes volumétricas de ferrita acicular. Os resultados
da analise quantitativa em cada uma das amostras (de 1P a 6P) ¢
a média dessas sdo apresentados no grafico da Figura 6. Através
desse ¢ possivel confirmar a predominancia de ferrita acicular
(AF). Nota-se também a presenga de quantidades menores de
ferrita de primeira fase de contorno de grdo e intragranular
(PF(G) e (1)), ferrita de segunda fase (FS) e agregado ferrita
carboneto (FC).
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Figura 6. Fracdo volumétrica dos constituintes nas amostras
dos metais de solda produzidos pelo eletrodo com o polimero.

O eletrodo revestido aglomerado com polimero apresenta
caracteristicas que o diferenciam dos demais consumiveis
comerciais. Contudo, sua formula base é a mesma de eletrodos
que possuem revestimento basico com adi¢do de po de ferro da
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classe E7018. Tal caracteristica foi parametro para comparagio
da microestrutura encontrada no metal de solda. Evans e Bailey
[25] consolidaram um extenso estudo de metais de solda
carbono manganés ferriticos obtidos a partir da soldagem com
eletrodos com revestimento basico e adigdo de pd de ferro.
Nesse trabalho foram apresentadas microestruturas de metais de
solda para diferentes teores de carbono (de 0,4 até 0,145%) ¢
manganés (A:0,6%, B:1,0%, C:1,3% ¢ D:1,6%). Na Tabela 3 sdao
apresentados os teores de carbono, silicio e manganés médios
dos corddes de solda produzidos pelo eletrodo aglomerado com
polimero e de um dos metais de solda produzidos por Evans e
Bailey [25] utilizado para comparar a fragdo volumétrica dos
constituintes.

Tabela 3. Teores de carbono, silicio e manganés dos metais de
solda produzidos pelo eletrodo aglomerado com o polimero e pelo
eletrodo A com 0,145%C produzido por Evans ¢ Bailey [25].

. Composition (%)
Chemical . :
element Electrode with Electrode A with
polymer 0,145%C
C 0,14+0.03 0,145
Si 0,32+0.03 0,40
Mn 0,59+0.04 0,63

A Figura 7 detalha a fracdo de cada um dos constituintes
presentes nos metais de solda utilizados na comparacdo. Nota-
se, ao analisar esse grafico, que ha variagdo significativa quanto
aos constituintes presentes. O metal de solda produzido por
eletrodos revestidos basicos no estudo de Evans e Bailey [25] ha
predominancia de ferrita de segunda fase (FS). O metal de solda
produzido durante esse estudo, por outro lado, apresenta maior
fracdo volumétrica de ferrita acicular (AF).

Asdiferengas observadas podem ser atribuidas a variaveis ndo
mencionadas. Tanto as variagdes no ciclo térmico empregado na
producdo dos corddes de solda quanto as diferengas nos teores
de elementos quimicos residuais dos metais de solda podem
justificar o fendmeno observado. O ciclo térmico de soldagem
do eletrodo aglomerado com o polimero foi obtido através do
monitoramento da temperatura no metal de solda. A partir dos
dados coletados foram obtidas as curvas apresentadas no grafico
da Figura 8 e calculado o tempo médio de resfriamento entre
800 e 500°C (At ,). O calculo da energia de soldagem foi
realizado a partir dos dados resultantes do monitoramento
de tensdo e corrente de soldagem. Na Tabela 4 sdo apresentados
os diametros dos eletrodos, taxas de resfriamento e energias de
soldagem empregados na obtengdo dos metais de solda desse
estudo e de Evans ¢ Bailey [25].

O efeito das variaveis mencionadas anteriormente sobre a
microestrutura para metais de solda com 0,045% de carbono ¢
diferentes teores de manganés foi extensamente discutido por
Evans e Bailey [25]. Tais resultados ndo podem ser utilizados
para estimar a quantidade dos constituintes presentes no metal
de solda produzido pelo eletrodo com polimero. Contudo,
podem ser empregados para avaliar as tendéncias de variagdo na
microestrutura decorrentes da alteracdo nas variaveis. A redugao
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Figura 7. Comparacao entre as fracdes volumétricas dos
constituintes presentes no metal de solda produzido pelo
eletrodo com o polimero e eletrodo A com 0,145% de carbono
do estudo de Evans e Bailey [25].

no didmetro do eletrodo de 4,0 para 3,25 mm proporciona,
segundo Evans e Bailey [25], um ligeiro aumento na fracdo de
ferrita acicular acompanhado pela reducdo na quantidade de
ferrita primaria. Ndo ¢ observada variagdo na quantidade de
ferrita de segunda fase. O mesmo comportamento ¢ observado
em decorréncia da redugdo na energia de soldagem (HI) e
aumento no tempo de resfriamento entre 800 ¢ 500°C (ATS-5).
Segundo os autores [25], metais de solda com diferentes teores
de manganés apresentam comportamento semelhante com a
modificagdo dessas variaveis. Mesmo favorecendo a formacgao
de ferrita acicular no metal de solda, as diferengas nas condigdes
de soldagem ndo justificam o aumento de 33% na quantidade
desse constituinte e, principalmente, a reducao de 66% na fracao
volumétrica de ferrita de segunda fase.
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Figura 8. Temperatura do metal de solda.
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Tabela 4. Condigdes empregadas na soldagem

Eletrodo com o Eletrodo A com
polimero 0,145%C
Revestimento Basico com adigdo de po de ferro

Diametro 3,25 4.0

Energia de
+
soldagem (kJ/mm) 0,85+0.13 L1
AT, (s) 5,5+1.23 7,0

Na Tabela 5 s3o apresentados os teores dos elementos
quimicos residuais presentes nos metais de solda produzido
nesse estudo e pelo eletrodo A com 0,145% de carbono do
estudo de Evans e Bailey [25].

Tabela 5. Teores dos elementos quimicos residuais presentes
nos metais de solda produzidos pelo eletrodo com o polimero
e eletrodo A com 0,145% de carbono do estudo de Evans e

Bailey [25].
Teor (ppm)
Elemento Eletrodo com Eletrodo A com
polimero 0,145%C
Al 285+49 5
Ti 84+69 55
B 2243 2
O 397+59 490
N 57+13 83*

(*)Menor teor de nitrogénio obtido em metais de solda padrao
no estudo de Evans e Bailey [25].

E possivel observar, pelos valores listados nessa tabela,
diferencas nas quantidades de tais elementos. Evans, [11] ao
avaliar o efeito do aluminio na microestrutura e propriedades
de metais de solda com 40 ppm de titdnio, ndo observou
mudancas significativas quanto a quantidade e constituintes
presentes para concentragdes variando de 5 até 285 ppm. O
mesmo comportamento foi observado em metais de solda
com 220 ppm de titanio. Assim, as diferengas microestruturais
observadas ndo podem ser atribuidas diretamente ao aluminio.
A relag@o entre a concentra¢do de oxigénio e a microestrutura
do metal de solda ¢ discutida por Evans [15]. Apesar de terem
sido observadas diferencas nos teores desse elemento, as
concentragdes sdo suficientes para produzir a densidade de
inclusdes de escoria necessaria a nucleagdo da ferrita acicular.
Apesar das observagdes acima, o efeito do aluminio e oxigénio
ndo pode ser totalmente desprezado. O titanio é apontado como
sendo um forte agente formador da ferrita acicular. Evans [12]
verificou consideravel aumento na fracdo volumétrica desse
constituinte em metais de solda com adi¢des de até 10 ppm de
titanio. Para concentragdes entre 10 ¢ 100 ppm ¢ observada uma
reducdo na quantidade do constituinte. Na presenga de titanio
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o boro promove formagdo de ferrita acicular [14]. O mesmo
comportamento foi mencionado por Bhadeshia ¢ Svensson [26]
ao variar a concentragdo do boro de 1 até 65 ppm. A presenga do
boro no metal de solda produzido pelo eletrodo aglomerado com
o polimero ndo era esperado, pois ndo ha adi¢do intencional de
tal elemento na formula¢do do consumivel. Ao avaliar a formula
empregada, foi possivel observar a adi¢ao de silicato contendo
oxido de boro. Entretanto, para que ocorra transferéncia desse
elemento ao metal de solda, é necessaria a reducdo do o6xido
presente na matéria prima.

O nitrogénio, em metais de solda com adi¢do de titanio e
boro, ¢ apontado com sendo responsavel por mudancas na
microestrutura. Lau et al. [27] relatam o aumento na fragdo
volumétrica de ferrita acicular em metais de solda contendo
titdnio, boro ¢ nitrogénio em concentragdes inferiores a 70 ppm.
Assim, os resultados obtidos para o metal de solda produzido
pelo eletrodo aglomerado com o polimero podem justificar as
diferencas microestruturais observadas.

Bhadeshia e Svensson [26] indicam que a concentragdo
de nitrogénio no metal de solda ndo tem influéncia sobre a
termodinamica da transformacdo austenita-ferrita, mas sobre
a cinética da interagdo com inclusdes. O principal mecanismo
usado para explicar o efeito do nitrogénio, boro e titdnio sobre a
microestrutura se baseia na sequéncia de rea¢do dos elementos
com nitrogénio e oxigénio. A condigdo para formagdo da ferrita
acicular envolve a permanéncia de boro em solugao. Tal elemento
torna os sitios de nucleagdo nos contornos de grao austeniticos
impotentes promovendo, assim, a formagao da ferrita acicular.

Para compreender como o polimero empregado na
aglomeragao do eletrodo afeta o teor de nitrogénio do metal de
solda ¢ necessario investigar as fontes desse elemento. Eagar
[28] indica que o nitrogénio em metais de solda provém de
matérias primas presentes no consumivel e contaminagao pela
atmosfera que envolve o arco elétrico durante a soldagem.
Como o eletrodo revestido objeto do estudo ndo possui em
sua formulacdo compostos contendo nitrogénio, ¢ necessario
investigar caracteristicas operacionais desse consumivel, em
especial a transferéncia metalica.

3.2. Avaliacio das caracteristicas operacionais

Na Tabela 6 sdo apresentadas as dimensdes dos cordoes de
solda depositados por eletrodos revestidos aglomerados com o
polimero e classe E7018. Nao foram observadas diferengas com
relag@o a largura e refor¢o. Contudo, os resultados apresentados
indicam aumento da penetragdo nos corddes produzidos
pelo eletrodo com PTFE. Tal resultado promove alteragdes
consideraveis na dilui¢do do metal de solda. Os parametros de
soldagem empregados na deposi¢@o dos corddes de solda sobre
chapa sdo listados na Tabela 7. A Tabela 8 apresenta as razdes
entre as areas do revestimento e alma dos eletrodos onde D e d
sdo os didmetros do revestimento e alma respectivamente.
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Tabela 6. Dimensoes ¢ dilui¢do dos corddes de solda
produzidos pelo eletrodo E7018 e aglomerado com o polimero
(Intervalo de confianga: 95%).

E7018 Polimero
Largura (mm) 8,8+1.3 8,9+0.8
Reforgo (mm) 2,940.6 2,9+0.5
Penetra¢ao (mm) 1,4+0.2 2,24+0.1
Diluig@o (%) 29,9+5.1 44,3+£2.6

Tabela 7. Parametros de soldagem empregados na producao de
corddes de solda com os eletrodos E7018 ¢ aglomerado com o
polimero (Intervalo de confianga: 95%).

E7018 Polimero
Taxa de fusdo (kg/h) 1,6+0,1 1,940,1
Taxa de deposicdo (kg/h) 1,1+0,1 1,3£0,1
Velocidade de soldagem (mm/s) 2,540,1 2,9+0,1
Energia de soldagem (kJ/mm) 0,85+0,14 | 0,85+0,13
Densidade de corrente (A/mm?) 3,4+0.4 3,3+0,1

As energias de soldagem calculadas ndo apresentaram
diferencas que justificam o aumento na penetragéo entre os
corddes. Como consequéncia, existe possibilidade de se atribuir
esse fendmeno ao polimero. Diferentes teorias podem ser
utilizadas para explicar como o polimero influencia a penetragao.
De modo similar ao que acontece com eletrodos revestidos
celulosicos, a queima do polimero pode resultar em um aumento
na for¢a do jato de plasma resultando em maior penetragdo. Essa
explicagdo necessita, entretanto, de maior fundamentagdo, pois
segundo Bonizewski [29], o hidrogénio é o agente principal
nesse processo.

O eletrodo aglomerado com o polimero apresentou taxa
de fusdo superior em comparagdao ao eletrodo classe E7018.
Esse comportamento pode ser atribuido a fracdo de compostos
metalicos presentes no revestimento ou as condigdes de
soldagem empregadas. Contudo, a densidade de corrente
calculada, as formulas e razao entre areas de revestimento e
alma ndo justificam tal comportamento.

A Figura 10 ilustra os oscilogramas de tensdo obtidos a partir
do monitoramento realizado durante a soldagem. A morfologia
observada ¢ tipica de transferéncia por curto circuito. Essa
informagdo se encontra coerente com os resultados do estudo
realizado por Brandi et al [30] para eletrodos revestidos basicos
onde relatam a predominancia da transferéncia por curto circuito
explosiva. A avaliacdo preliminar dos oscilogramas também
indicou uma menor frequéncia de curtos circuitos para o eletrodo
aglomerado com o polimero.

O gréafico da Figura 10 apresenta os resultados de medicdes
da frequéncia média de curtos circuitos durante a soldagem
calculada utilizando o programa Sinal®. Nessa analise sinais de
tensdo inferiores a 5 V foram interpretados como curtos. Para
avaliar se o aquecimento do eletrodo tem influéncia sobre esses
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Figura 9. Oscilogramas de tensao tipicos obtidos a partir do monitoramento durante a soldagem com os eletrodos E7018 e
aglomerado com o polimero.

valores foram calculados, além da frequéncia média da fusdo
de um eletrodo por inteiro, os valores correspondentes a trés
diferentes intervalos de soldagem (1/3, 2/3 e 3/3). Os valores
médios gerais confirmaram uma menor frequéncia de curtos
circuitos durante a soldagem do eletrodo com o polimero em
compara¢do ao E7018. Nota-se também que ndo houve variagdes
significativas na frequéncia média para diferentes intervalos de
soldagem. Tais resultados reforcam a existéncia de alteragdes no
modo de transferéncia metalica.

As gotas coletadas através da fusdo dos eletrodos sobre o tubo
de cobre refrigerado foram submetidas a analise granulométrica.
Os graficos da Figura 11 apresentam as porcentagens retida
simples e acumulada nas malhas. Analisando os resultados
apresentados foi possivel observar diferencas nas quantidades
retidas nas malhas “tyler” #8 (2,36 mm) e #10 (1,65 mm). Se a
abertura da malha correspondente a 50% da porcentagem retida
acumulada for utilizada como critério para determinagdo do
tamanho médio das particulas pode-se, pelos valores obtidos,
dizer que as gotas formadas na fusdo do eletrodo classe E7018
sdo maiores que as produzidas pelo eletrodo aglomerado com
o polimero. As diferengas relatadas acima estdo coerentes
com a frequéncia de curtos circuitos calculada a partir dos
oscilogramas. A maior fragdo de gotas menores obtidas na fusdo
do eletrodo com o polimero indica que essas sao transferidas
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antes de tocar a poca de fusdo promovendo, assim, uma menor
ocorréncia de curtos circuitos.

Frequéncia de curtos circuitos (Hz)

Intervalo
total

3/3 3/3

total

Intervalo 1/3 ’ 2/3

E7018 Polimero

Figura 10. Frequéncia de curtos circuitos durante a soldagem
com os eletrodos E7018 ¢ aglomerado com o polimero. Médias
da primeira, segunda e terceira part es e de todo o intervalo de
soldagem.
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Figura 11. Andlise granulométrica (porcentagens retidas simples e acumulada) das gotas metalicas coletadas na fusdo dos eletrodos
E7018 e aglomerado com o polimero.

A determinagdo da densidade das gotas retidas nas
malhas mesh Tyler #6, #8 ¢ #10 foi realizada através da pesagem
das amostras e determinacdo do didmetro médio utilizando
técnicas de processamento de imagem disponiveis no programa
Image J®. Os resultados obtidos sdo apresentados no grafico da
Figura 12. Nota-se, para ambos os eletrodos, que a densidade ¢
menor para gotas maiores. As macrografias apresentadas nessa
figura confirmam que tal variag@o se deve a presenca de vazios
no interior das gotas. Esse comportamento esta de acordo com
o observado por Brandi et al [30] ao estudar gotas coletadas
durante a fusdo de eletrodos revestidos.
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Figura 12. Densidade das gotas metalicas retidas nas
malhas mesh Tyler #6, #8 e #10. Em detalhe sdo apresentadas
macrografias de amostras das gotas retidas em cada uma das
malhas.

Os resultados das analises de carbono e nitrogénio dissolvido
nas gotas coletadas com diferentes tamanhos sdo apresentados
na Figura 13. O teor de nitrogénio das gotas produzidas pelo
eletrodo com o polimero foi menor em comparagéo as do eletrodo
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classe E7018. Essa caracteristica foi observada independente do
tamanho das gotas. Comparando o teor de nitrogénio dissolvido
com o tamanho das gotas foi possivel observar que, no eletrodo
aglomerado com o polimero, a concentracdo desse elemento
reduz para gotas menores. Tal fendmeno pode ser explicado
considerando que as gotas menores sdo transferidas em intervalos
de tempo mais curtos e, como consequéncia, absorvem menor
quantidade de nitrogénio. Por outro lado, tal comportamento
ndo ¢ observado no eletrodo E7018. O modo de transferéncia
metalica proposto por Brandi et al [30] para eletrodos revestidos
basicos pode explicar o que ocorre na soldagem desse eletrodo.
Segundo o modelo, gotas menores podem se originar de outras
maiores apds a ocorréncia da explosdo. Como consequéncia,
o teor de nitrogénio dissolvido ¢ superior ao de gotas com
dimensdes similares transferidas sem ocorréncia de contato.

A Figura 14 resume os teores de carbono e nitrogénio em
diferentes estagios da soldagem do eletrodo aglomerado com
o polimero. A varia¢@o na concentra¢ao do nitrogénio da alma,
gotas metalicas ¢ metal de solda indica que a maior parte da
absorcdo desse elemento ocorreu durante a transferéncia
metalica. Assim, o baixo teor desse elemento no metal de solda
produzido pelo eletrodo com o polimero indica uma protegao
gasosa mais eficiente em comparagdo aos consumiveis da
classe E7018. A evolugdo do teor de carbono mostra que ocorre
absor¢ao desse elemento principalmente na poga de fusdo. O
ligeiro aumento entre as concentragdes na alma e nas gotas
metalicas pode ser explicado pela transferéncia desse elemento
a partir das matérias primas do revestimento. Essa consideragdo
esta coerente com o modelo fisico proposto por Lancaster [31].
Por sua vez, o acentuado aumento do teor de carbono no metal
de solda produzido pelo eletrodo aglomerado com o polimero
pode ser explicado pela presenga de uma atmosfera protetora
rica nesse elemento. Tal consideragdo ¢ coerente com a hipdtese
de uma protecdo gasosa mais eficaz.
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Figura 14. Evolugao dos teores de carbono e nitrogénio durante a soldagem com eletrodo aglomerado com PTFE.
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Analise das variaveis

responsaveis pelaformacao da
AF

Baixo teor de nitrogénio no
metal de solda produzido pelo
eletrodo com polimero

Como o polimero influenciao
teor de nitrogénio?

Avaliacdo das caracteristicas operacionais
do eletrodo aglomerado com polimero

Alteracoes na atmosfera protetora
(protecao mais eficiente).

AlteragGes na transferéncia
metalica
(alteracdo do balanco de forgas
gue promove a transferéncia
metalica).

Menor teor de nitrogénio dissolvido nas
gotas (independente do tamanho).
Aumento no teor de carbono do metal
de solda.

Menor frequéncia de curtos circuitos.
Gotas com menor tamanho médio.
Gotas apresentam forma diferente
durante sua formacdo.

Variacao do teor de nitrogénio em
funcdo do tamanho das gotas.

Maior penetracao dos corddes de solda.

Figura 15. Relag@o entre as caracteristicas operacionais avaliadas e os mecanismos responsaveis pela menor absor¢ao de nitrogénio no
metal de solda.

A consolidacao dos resultados obtidos no estudo comparativo
entre as caracteristicas operacionais dos eletrodos indica
dois fatores como sendo responsaveis pela baixa absorcdo de
nitrogénio no metal de solda: presenca de uma atmosfera
protetora mais eficiente e alteragdes no modo de transferéncia
metalica. A Figura 15 apresenta, de modo resumido, a relacdo
entre as caracteristicas operacionais avaliadas e os fatores
citados anteriormente.

4 . Conclusoes

Os resultados obtidos nos experimentos realizados permitem
concluir que:

e A microestrutura do metal de solda produzido pelo eletrodo
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aglomerado com PTFE ¢ consideravelmente diferente da
prevista na literatura para eletrodos basicos com teores
similares de carbono, silicio e manganés;

e As condigdes empregadas na produ¢dao dos metais de solda
(didmetro do eletrodo, energia de soldagem e tempo de
resfriamento entre 800 e 500°C) nao justificam as diferengas
microestruturais observadas;

e A avaliagdo da composicdo quimica do metal de solda indica
o papel desempenhado pelos elementos quimicos residuais
nas diferencas microestruturais observadas. O boro e,
principalmente, o nitrogénio foram identificados como sendo
0s principais agentes nesse processo;

e O emprego de PTFE como aglomerante do eletrodo revestido
promove alteragdes na transferéncia metalica durante a
soldagem. Alteracdes na frequéncia de curtos circuitos,
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tamanho das gotas metalicas transferidas e penetracdo dos
corddes de solda sdo indicativos desse fenédmeno;

e Variagdes no teor de nitrogénio dissolvido em fungido do
tamanho das gotas estdo de acordo com as altera¢des na
transferéncia metalica;

e O teor mais baixo de nitrogénio no metal de solda produzido
pelo eletrodo com PTFE indica que ha uma melhor eficiéncia
na prote¢do gasosa formada durante a soldagem com esse
consumivel. O aumento no teor de carbono do metal de solda
estd coerente com essa conclusao;
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