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2.2.Equipamentos

Um dos problemas em estudos realizados sobre processos de 
soldagem manual está associado à necessidade de um elevado 
número de experimentos para compensar as baixas repetibilidade 
e reprodutibilidade deste tipo de operação. Nesse estudo optou-
se por mecanizar a produção das soldas. Para isso foi empregado 
o dispositivo para soldagem por arraste (gravidade) ilustrado 
na Figura 1. Foi utilizada, na produção 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, ângulo da haste 85° e ângulo entre o 
eletrodo e a peça de trabalho 60°. 

Figura 1. Dispositivo utilizado na mecanização das operações 
de soldagem.

2.3. Microestrutura do metal de solda

Cordões foram depositados sobre chapa utilizando o eletrodo 
aglomerado com o polímero. Nessa condição, a composição 
do metal de solda não favorece a presença de elevadas frações 
volumétricas de ferrita acicular. Amostras destinadas a análise 
química e metalográfica foram retiradas dos cordões conforme 
ilustrado na Figura 2. Na quantificação dos constituintes presentes 
foi empregado o procedimento IIW Doc.No.IX-1553-88 [23]. 
Malhas com cem interseções foram posicionadas sobre oito 
diferentes regiões de cada uma das amostras do metal de solda 
com magnificação de 1000x. 

Figura 2. Posição de retirada das amostras destinadas à análise 
química e microestrutural nos cordões de solda depositados 

sobre chapa.

O ciclo térmico de soldagem foi monitorado através da 
inserção de termopares Tipo S com diâmetro de 0,3 mm na poça 
de fusão durante a soldagem. Na Figura 3 mostra o termopar 
utilizado e a posição onde o mesmo foi inserido. Para validar 
as medições foram retiradas amostras próximas à região de 
inserção do termopar. A superfície dessas foi lixada até tornar 
possível a visualização do termopar no interior do metal de 
solda. A energia de soldagem foi calculada a partir da tensão e 
corrente medidas durante a soldagem.

Figura 3. Posição de inserção do termopar Tipo S para medição 
da temperatura no metal de solda. Em detalhe: termopar antes e 

após a inserção.

2.4. Avaliação de características operacionais

Para avaliar a influência do polímero sobre das características 
operacionais foi realizada a comparação entre eletrodos classe 
E7018 e aglomerados com o polímero. Durante a deposição 
de cordões de solda sobre chapa foram determinadas a taxa de 
fusão, taxa de deposição e oscilogramas de tensão e corrente. 
As dimensões desses cordões foram determinadas a partir 
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Figura 4. Dispositivo utilizado na coleta das gotas metálicas durante a fusão dos eletrodos. Desenvolvido por Bracarense [24].

Figura 5. Macro e microestrutura do metal de solda depositado pelo eletrodo aglomerado com PTFE. Ataque; Nital 5%. Macro: 
ampliação 25x. Micros: ampliação 1000x.
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de macrografias retiradas em três regiões distintas. Imagens 
geradas foram processadas utilizando o programa Image J e as 
dimensões medidas foram utilizadas para determinar a diluição.  

O dispositivo ilustrado na Figura 4 foi utilizado na coleta 
de gotas obtidas a partir da fusão dos eletrodos. Esse sistema, 
desenvolvido por Bracarense [24], é constituído por tubo de 
cobre com refrigeração forçada e tanque de coleta abastecido 
com água. As gotas solidificadas em contato com o tubo de 
cobre são resfriadas bruscamente ao entrar em contato com 
a água. Amostras coletadas durante o procedimento foram 
submetidas a análise química e granulométrica. Gotas com 
diferentes tamanhos tiveram os teores de carbono e nitrogênio 
determinados. Densidade das gotas para diferentes faixas de 
tamanho foi calculada através da pesagem, registro fotográfico 
sobre superfície com luz de fundo e cálculo do número e 
diâmetro médio das partículas utilizando o software Image J. 

3. Resultados e discussão

3.1. Microestrutura do metal de solda

A macro e microestrutura de três diferentes regiões do metal 
de solda obtido pelo eletrodo aglomerado com o polímero são 
apresentadas na Figura 5. A análise dessas imagens permite 
verificar, ao contrário do que se imaginava, a presença de 
elevadas frações volumétricas de ferrita acicular. Os resultados 
da análise quantitativa em cada uma das amostras (de 1P a 6P) e 
a média dessas são apresentados no gráfico da Figura 6.  Através 
desse é possível confirmar a predominância de ferrita acicular 
(AF). Nota-se também a presença de quantidades menores de 
ferrita de primeira fase de contorno de grão e intragranular 
(PF(G) e (I)), ferrita de segunda fase (FS) e agregado ferrita 
carboneto (FC).

Figura 6. Fração volumétrica dos constituintes nas amostras 
dos metais de solda produzidos pelo eletrodo com o polímero.

O eletrodo revestido aglomerado com polímero apresenta 
características que o diferenciam dos demais consumíveis 
comerciais. Contudo, sua fórmula base é a mesma de eletrodos 
que possuem revestimento básico com adição de pó de ferro da 

classe E7018. Tal característica foi parâmetro para comparação 
da microestrutura encontrada no metal de solda. Evans e Bailey 
[25] consolidaram um extenso estudo de metais de solda 
carbono manganês ferríticos obtidos a partir da soldagem com 
eletrodos com revestimento básico e adição de pó de ferro. 
Nesse trabalho foram apresentadas microestruturas de metais de 
solda para diferentes teores de carbono (de 0,4 até 0,145%) e 
manganês (A:0,6%, B:1,0%, C:1,3% e D:1,6%). Na Tabela 3 são 
apresentados os teores de carbono, silício e manganês médios 
dos cordões de solda produzidos pelo eletrodo aglomerado com 
polímero e de um dos metais de solda produzidos por Evans e 
Bailey [25] utilizado para comparar a fração volumétrica dos 
constituintes. 

Tabela 3. Teores de carbono, silício e manganês dos metais de 
solda produzidos pelo eletrodo aglomerado com o polímero e pelo 

eletrodo A com 0,145%C produzido por Evans e Bailey [25].

Chemical 
element

Composition (%)
Electrode with 

polymer
Electrode A with 

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 fração de cada um dos constituintes 
presentes nos metais de solda utilizados na comparação. Nota-
se, ao analisar esse gráfico, que há variação significativa quanto 
aos constituintes presentes. O metal de solda produzido por 
eletrodos revestidos básicos no estudo de Evans e Bailey [25] há 
predominância de ferrita de segunda fase (FS). O metal de solda 
produzido durante esse estudo, por outro lado, apresenta maior 
fração volumétrica de ferrita acicular (AF). 

As diferenças observadas podem ser atribuídas a variáveis não 
mencionadas. Tanto as variações no ciclo térmico empregado na 
produção dos cordões de solda quanto as diferenças nos teores 
de elementos químicos residuais dos metais de solda podem 
justificar o fenômeno observado. O ciclo térmico de soldagem 
do eletrodo aglomerado com o polímero foi obtido através do 
monitoramento da temperatura no metal de solda. A partir dos 
dados coletados foram obtidas as curvas apresentadas no gráfico 
da Figura 8 e calculado o tempo médio de resfriamento entre 
800 e 500°C (Δt8-5). O cálculo da energia de soldagem foi 
realizado a partir dos dados resultantes do monitoramento 
de tensão e corrente de soldagem. Na Tabela 4 são apresentados 
os diâmetros dos eletrodos, taxas de resfriamento e energias de 
soldagem empregados na obtenção dos metais de solda desse 
estudo e de Evans e Bailey [25].

O efeito das variáveis mencionadas anteriormente sobre a 
microestrutura para metais de solda com 0,045% de carbono e 
diferentes teores de manganês foi extensamente discutido por 
Evans e Bailey [25]. Tais resultados não podem ser utilizados 
para estimar a quantidade dos constituintes presentes no metal 
de solda produzido pelo eletrodo com polímero. Contudo, 
podem ser empregados para avaliar as tendências de variação na 
microestrutura decorrentes da alteração nas variáveis. A redução 
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no diâmetro do eletrodo de 4,0 para 3,25 mm proporciona, 
segundo Evans e Bailey [25], um ligeiro aumento na fração de 
ferrita acicular acompanhado pela redução na quantidade de 
ferrita primária. Não é observada variação na quantidade de 
ferrita de segunda fase. O mesmo comportamento é observado 
em decorrência da redução na energia de soldagem (HI) e 
aumento no tempo de resfriamento entre 800 e 500°C (ΔT8-5). 
Segundo os autores [25], metais de solda com diferentes teores 
de manganês apresentam comportamento semelhante com a 
modificação dessas variáveis. Mesmo favorecendo a formação 
de ferrita acicular no metal de solda, as diferenças nas condições 
de soldagem não justificam o aumento de 33% na quantidade 
desse constituinte e, principalmente, a redução de 66% na fração 
volumétrica de ferrita de segunda fase.

Figura 7. Comparação entre as frações volumétricas dos 
constituintes presentes no metal de solda produzido pelo 

eletrodo com o polímero e eletrodo A com 0,145% de carbono 
do estudo de Evans e Bailey [25].

Tabela 4. Condições empregadas na soldagem

Eletrodo com o 
polímero

Eletrodo A com  
0,145%C

Revestimento Básico com adição de pó de ferro
Diâmetro 3,25 4,0

Energia de 
soldagem (kJ/mm) 0,85±0.13 1,1

ΔT8-5 (s) 5,5±1.23 7,0

Na Tabela 5 são apresentados os teores dos elementos 
químicos 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 químicos residuais presentes 
nos metais de solda produzidos pelo eletrodo com o polímero 

e eletrodo A com 0,145% de carbono do estudo de Evans e 
Bailey [25].

Elemento
Teor (ppm)

Eletrodo com 
polímero

Eletrodo A com 
0,145%C

Al 285±49 5
Ti 84±69 55
B 22±3 2
O 397±59 490
N 57±13 83*

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

É possível observar, pelos valores listados nessa tabela, 
diferenças nas quantidades de tais elementos. Evans, [11] ao 
avaliar o efeito do alumínio na microestrutura e propriedades 
de metais de solda com 40 ppm de titânio, não observou 
mudanças significativas quanto a quantidade e constituintes 
presentes para concentrações variando de 5 até 285 ppm. O 
mesmo comportamento foi observado em metais de solda 
com 220 ppm de titânio. Assim, as diferenças microestruturais 
observadas não podem ser atribuídas diretamente ao alumínio. 
A relação entre a concentração de oxigênio e a microestrutura 
do metal de solda é discutida por Evans [15]. Apesar de terem 
sido observadas diferenças nos teores desse elemento, as 
concentrações são suficientes para produzir a densidade de 
inclusões de escória necessária à nucleação da ferrita acicular. 
Apesar das observações acima, o efeito do alumínio e oxigênio 
não pode ser totalmente desprezado. O titânio é apontado como 
sendo um forte agente formador da ferrita acicular. Evans [12] 
verificou considerável aumento na fração volumétrica desse 
constituinte em metais de solda com adições de até 10 ppm de 
titânio. Para concentrações entre 10 e 100 ppm é observada uma 
redução na quantidade do constituinte. Na presença de titânio Figura 8. Temperatura do metal de solda.
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o boro promove formação de ferrita acicular [14]. O mesmo 
comportamento foi mencionado por Bhadeshia e Svensson [26] 
ao variar a concentração do boro de 1 até 65 ppm. A presença do 
boro no metal de solda produzido pelo eletrodo aglomerado com 
o polímero não era esperado, pois não há adição intencional de 
tal elemento na formulação do consumível. Ao avaliar a fórmula 
empregada, foi possível observar a adição de silicato contendo 
óxido de boro. Entretanto, para que ocorra transferência desse 
elemento ao metal de solda, é necessária a redução do óxido 
presente na matéria prima.

O nitrogênio, em metais de solda com adição de titânio e 
boro, é apontado com sendo responsável por mudanças na 
microestrutura. Lau et al. [27] relatam o aumento na fração 
volumétrica de ferrita acicular em metais de solda contendo 
titânio, boro e nitrogênio em concentrações inferiores a 70 ppm. 
Assim, os resultados obtidos para o metal de solda produzido 
pelo eletrodo aglomerado com o polímero podem justificar as 
diferenças microestruturais observadas. 

Bhadeshia e Svensson [26] indicam que a concentração 
de nitrogênio no metal de solda não tem influência sobre a 
termodinâmica da transformação austenita-ferrita, mas sobre 
a cinética da interação com inclusões. O principal mecanismo 
usado para explicar o efeito do nitrogênio, boro e titânio sobre a 
microestrutura se baseia na sequência de reação dos elementos 
com nitrogênio e oxigênio. A condição para formação da ferrita 
acicular envolve a permanência de boro em solução. Tal elemento 
torna os sítios de nucleação nos contornos de grão austeníticos 
impotentes promovendo, assim, a formação da ferrita acicular. 

Para compreender como o polímero empregado na 
aglomeração do eletrodo afeta o teor de nitrogênio do metal de 
solda é necessário investigar as fontes desse elemento. Eagar 
[28] indica que o nitrogênio em metais de solda provém de 
matérias primas presentes no consumível e contaminação pela 
atmosfera que envolve o arco elétrico durante a soldagem. 
Como o eletrodo revestido objeto do estudo não possui em 
sua formulação compostos contendo nitrogênio, é necessário 
investigar características operacionais desse consumível, em 
especial a transferência metálica. 

3.2. Avaliação das características operacionais 

Na Tabela 6 são apresentadas as dimensões dos cordões de 
solda depositados por eletrodos revestidos aglomerados com o 
polímero e classe E7018. Não foram observadas diferenças com 
relação a largura e reforço. Contudo, os resultados apresentados 
indicam aumento da penetração nos cordões produzidos 
pelo eletrodo com PTFE. Tal resultado promove alterações 
consideráveis na diluição do metal de solda. Os parâmetros de 
soldagem empregados na deposição dos cordões de solda sobre 
chapa são listados na Tabela 7. A Tabela 8 apresenta as razões 
entre as áreas do revestimento e alma dos eletrodos  onde D e d 
são os diâmetros do revestimento e alma respectivamente.

Tabela 6. Dimensões e diluição dos cordões de solda 
produzidos pelo eletrodo E7018 e aglomerado com o polímero 

(Intervalo de confiança: 95%).

E7018 Polimero

Largura (mm) 8,8±1.3 8,9±0.8
Reforço (mm) 2,9±0.6 2,9±0.5
Penetração (mm) 1,4±0.2 2,2±0.1
Diluição (%) 29,9±5.1 44,3±2.6

Tabela 7. Parâmetros de soldagem empregados na produção de 
cordões de solda com os eletrodos E7018 e aglomerado com o 

polímero (Intervalo de confiança: 95%).

E7018 Polímero

Taxa de fusão (kg/h) 1,6±0,1 1,9±0,1
Taxa de deposição (kg/h) 1,1±0,1 1,3±0,1
Velocidade de soldagem (mm/s) 2,5±0,1 2,9±0,1
Energia de soldagem (kJ/mm) 0,85±0,14 0,85±0,13
Densidade de corrente (A/mm2) 3,4±0,4 3,3±0,1

As energias de soldagem calculadas não apresentaram 
diferenças que justificam o aumento na penetração entre os 
cordões. Como consequência, existe possibilidade de se atribuir 
esse fenômeno ao polímero. Diferentes teorias podem ser 
utilizadas para explicar como o polímero influencia a penetração. 
De modo similar ao que acontece com eletrodos revestidos 
celulósicos, a queima do polímero pode resultar em um aumento 
na força do jato de plasma resultando em maior penetração. Essa 
explicação necessita, entretanto, de maior fundamentação, pois 
segundo Bonizewski [29], o hidrogênio é o agente principal 
nesse processo.

 O eletrodo aglomerado com o polímero apresentou taxa 
de fusão superior em comparação ao eletrodo classe E7018. 
Esse comportamento pode ser atribuído à fração de compostos 
metálicos presentes no revestimento ou às condições de 
soldagem empregadas. Contudo, a densidade de corrente 
calculada, as fórmulas e razão entre áreas de revestimento e 
alma não justificam tal comportamento.

A Figura 10 ilustra os oscilogramas de tensão obtidos a partir 
do monitoramento realizado durante a soldagem. A morfologia 
observada é típica de transferência por curto circuito. Essa 
informação se encontra coerente com os resultados do estudo 
realizado por Brandi et al [30] para eletrodos revestidos básicos 
onde relatam a predominância da transferência por curto circuito 
explosiva. A avaliação preliminar dos oscilogramas também 
indicou uma menor frequência de curtos circuitos para o eletrodo 
aglomerado com o polímero. 

O gráfico da Figura 10 apresenta os resultados de medições 
da frequência média de curtos circuitos durante a soldagem 
calculada utilizando o programa Sinal®. Nessa análise sinais de 
tensão inferiores a 5 V foram interpretados como curtos. Para 
avaliar se o aquecimento do eletrodo tem influência sobre esses 
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valores foram calculados, além da frequência média da fusão 
de um eletrodo por inteiro, os valores correspondentes a três 
diferentes intervalos de soldagem (1/3, 2/3 e 3/3). Os valores 
médios gerais confirmaram uma menor frequência de curtos 
circuitos durante a soldagem do eletrodo com o polímero em 
comparação ao E7018. Nota-se também que não houve variações 
significativas na frequência média para diferentes intervalos de 
soldagem. Tais resultados reforçam a existência de alterações no 
modo de transferência metálica. 

As gotas coletadas através da fusão dos eletrodos sobre o tubo 
de cobre refrigerado foram submetidas a análise granulométrica. 
Os gráficos da Figura 11 apresentam as porcentagens retida 
simples e acumulada nas malhas. Analisando os resultados 
apresentados foi possível observar diferenças 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 determinação do 
tamanho médio das partículas pode-se, pelos valores obtidos, 
dizer que as gotas formadas na fusão do eletrodo classe E7018 
são maiores que as produzidas pelo eletrodo aglomerado com 
o polímero. As diferenças relatadas acima estão coerentes 
com a frequência de curtos circuitos calculada a partir dos 
oscilogramas. A maior fração de gotas menores obtidas na fusão 
do eletrodo com o polímero indica que essas são transferidas 

antes de tocar a poça de fusão promovendo, assim, uma menor 
ocorrência de curtos circuitos.

Figura 10. Frequência de curtos circuitos durante a soldagem 
com os eletrodos E7018 e aglomerado com o polímero. Médias 
da primeira, segunda e terceira part es e de todo o intervalo de 

soldagem.

Figura 9. Oscilogramas de tensão típicos obtidos a partir do monitoramento durante a soldagem com os eletrodos E7018 e 
aglomerado com o polímero.
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classe E7018. Essa característica foi observada independente do 
tamanho das gotas. Comparando o teor de nitrogênio dissolvido 
com o tamanho das gotas foi possível observar que, no eletrodo 
aglomerado com o polímero, a concentração desse elemento 
reduz para gotas menores. Tal fenômeno pode ser explicado 
considerando que as gotas menores são transferidas em intervalos 
de tempo mais curtos e, como consequência, absorvem menor 
quantidade de nitrogênio. Por outro lado, tal comportamento 
não é observado no eletrodo E7018. O modo de transferência 
metálica proposto por Brandi et al [30] para eletrodos revestidos 
básicos pode explicar o que ocorre na soldagem desse eletrodo. 
Segundo o modelo, gotas menores podem se originar de outras 
maiores após a ocorrência da explosão. Como consequência, 
o teor de nitrogênio dissolvido é superior ao de gotas com 
dimensões similares transferidas sem ocorrência de contato. 

A Figura 14 resume os teores de carbono e nitrogênio em 
diferentes estágios da soldagem do eletrodo aglomerado com 
o polímero. A variação na concentração do nitrogênio da alma, 
gotas metálicas e metal de solda indica que a maior parte da 
absorção desse elemento ocorreu durante a transferência 
metálica. Assim, o baixo teor desse elemento no metal de solda 
produzido pelo eletrodo com o polímero indica uma proteção 
gasosa mais eficiente em comparação aos consumíveis da 
classe E7018. A evolução do teor de carbono mostra que ocorre 
absorção desse elemento principalmente na poça de fusão. O 
ligeiro aumento entre as concentrações na alma e nas gotas 
metálicas pode ser explicado pela transferência desse elemento 
a partir das matérias primas do revestimento. Essa consideração 
está coerente com o modelo físico proposto por Lancaster [31]. 
Por sua vez, o acentuado aumento do teor de carbono no metal 
de solda produzido pelo eletrodo aglomerado com o polímero 
pode ser explicado pela presença de uma atmosfera protetora 
rica nesse elemento. Tal consideração é coerente com a hipótese 
de uma proteção gasosa mais eficaz.

Figura 11. Análise granulométrica (porcentagens retidas simples e acumulada) das gotas metálicas coletadas na fusão dos eletrodos 
E7018 e aglomerado com o polímero.
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	 A determinação da densidade das gotas retidas nas 
malhas mesh Tyler #6, #8 e #10 foi realizada através da pesagem 
das amostras e determinação do diâmetro médio utilizando 
técnicas de processamento de imagem disponíveis no programa 
Image J®. Os resultados obtidos são apresentados no gráfico da 
Figura 12. Nota-se, para ambos os eletrodos, que a densidade é 
menor para gotas maiores. As macrografias apresentadas nessa 
figura confirmam que tal variação se deve a presença de vazios 
no interior das gotas. Esse comportamento está de acordo com 
o observado por Brandi et al [30] ao estudar gotas coletadas 
durante a fusão de eletrodos revestidos. 

Figura 12. Densidade das gotas metálicas retidas nas 
malhas mesh Tyler #6, #8 e #10. Em detalhe são apresentadas 
macrografias de amostras das gotas retidas em cada uma das 

malhas.

Os resultados das análises de carbono e nitrogênio dissolvido 
nas gotas coletadas com diferentes tamanhos são apresentados 
na Figura 13. O teor de nitrogênio das gotas produzidas pelo 
eletrodo com o polímero foi menor em comparação as do eletrodo 
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Figura 13. Teores de nitrogênio e carbono dissolvidos nas gotas metálicas retidas nas malhas mesh Tyler #6, #8 e #10.

Figura 14. Evolução dos teores de carbono e nitrogênio durante a soldagem com eletrodo aglomerado com PTFE. 
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A consolidação dos resultados obtidos no estudo comparativo 
entre as características operacionais dos eletrodos indica 
dois fatores como sendo responsáveis pela baixa absorção de 
nitrogênio no metal de solda: presença de uma atmosfera 
protetora mais eficiente e alterações no modo de transferência 
metálica. A Figura 15 apresenta, de modo resumido, a relação 
entre as características operacionais avaliadas e os fatores 
citados anteriormente.

4 . Conclusões

Os resultados obtidos nos experimentos realizados permitem 
concluir que:

•	 A microestrutura do metal de solda produzido pelo eletrodo 

aglomerado com PTFE é consideravelmente diferente da 
prevista na literatura para eletrodos básicos com teores 
similares de carbono, silício e manganês;

•	 As condições empregadas na produção dos metais de solda 
(diâmetro do eletrodo, energia de soldagem e tempo de 
resfriamento entre 800 e 500°C) não justificam as diferenças 
microestruturais observadas;

•	 A avaliação da composição química do metal de solda indica 
o papel desempenhado pelos elementos químicos residuais 
nas diferenças microestruturais observadas. O boro e, 
principalmente, o nitrogênio foram identificados como sendo 
os principais agentes nesse processo;

•	 O emprego de PTFE como aglomerante do eletrodo revestido 
promove alterações na transferência metálica durante a 
soldagem. Alterações na frequência de curtos circuitos, 

Figura 15. Relação entre as características operacionais avaliadas e os mecanismos responsáveis pela menor absorção de nitrogênio no 
metal de solda.
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tamanho das gotas metálicas transferidas e penetração dos 
cordões de solda são indicativos desse fenômeno;

•	 Variações no teor de nitrogênio dissolvido em função do 
tamanho das gotas estão de acordo com as alterações na 
transferência metálica;

•	  O teor mais baixo de nitrogênio no metal de solda produzido 
pelo eletrodo com PTFE indica que há uma melhor eficiência 
na proteção gasosa formada durante a soldagem com esse 
consumível. O aumento no teor de carbono do metal de solda 
está coerente com essa conclusão;
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