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Resumo
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um suporte cerdmico apropriado para a soldagem
unilateral de liga de aluminio, utilizando a cordierita, uma vitria ceramica constituida de
oxidos. Trata-se de uma proposta tecnolédgica que viabiliza a produtividade da operacgao de
soldagem, mantendo-se inalterada a qualidade da junta soldada ampliando os
conhecimentos relacionados aos suportes cerdmicos focando a reducdao dos custos de
fabricagao.A soldagem unilateral com este tipo de suporte de solda foi executada em chapas
de aluminio com arame de solda de aluminio 4043 pelo processo Gas Metal Arc Welding
(GMAW). A eficiéncia do suporte cerdmico em suportar o metal de solda liquido foi
verificada durante a soldagem do passe de raiz. Varias soldas foram executadas em chapas
com espessura de 6,35mm para testar a eficiéncia do suporte. Parametros e variaveis do
processo foram estudadas: a abertura de raiz, a tenséo, a corrente e a energia de soldagem.
Os resultados mostraram que o suporte foi eficiente para suportar a poga de solda liquida.
Foi possivel estimar uma faixa de operacédo do processo, com abertura de raiz de 2,0 a 6,0
mm e a energia de soldagem calculada ficou entre 0,62 e 1,46 kJ/mm. A soldagem foi
realizada com mecanismo para facilitar a saida do arame de aluminio (tocha Push-Pull)
sendo soldado puxando, da esquerda para direita, com pequena oscilacdo lateral em
relagdo ao corddo de solda. As macrografias das juntas soldadas, além de revelar boa
penetragao lateral (entre 2 a 4,5mm) e refor¢co de solda com até 2,1mm de altura, pode
revelar auséncia de descontinuidades como: trincas, falta de fusao, inclusdo de escorias e
porosidades.
Palavra-chave: Suporte ceramico; Soldas unilaterais de ligas de aluminio; Parametros de
soldagem; Campo operacional.

DEVELOPMENT OF FORMULATIONS OF CERAMIC BACKING FOR ONE-SIDED WELDING
OF ALUMINUM ALLOYS

Abstract

The objective of this work was to develop an appropriate ceramic support for unilateral welding
aluminum alloy using cordierite, a ceramic victory consists of oxides. This is a technological
proposal that enables the productivity of welding operation, keeping unchanged the quality of the
welded joint using knowledge related to ceramic brackets focusing on the reduction of
manufacturing costs. Unilateral welding with this type of support welding was performed on
aluminum sheets with aluminum welding wire by the process Gas Metal Arc Welding (GMAW).
The efficiency of the ceramic support in supporting the liquid weld metal was observed during
welding of the root pass. Various solders were performed in plates with a thickness of 6.35 mm to
test the efficiency of the bracket. Parameters and process variables were studied: the root
opening, voltage, current and power welding. The results showed that it was efficient support for
supporting the liquid puddle weld. It was possible to estimate a range of process operation with
root opening 2.0 to 6.0 mm, the welding energy was calculated between 0.62 and 1.46 kJ / mm.
The welding was performed with a mechanism to facilitate the output of the aluminum wire (torch
Push-Pull) being welded drawing, from left to right, with a small lateral shift with respect to the
weld bead. The macrografias of welded joints, besides showing good lateral penetration (between
2 to 4.5 mm) and reinforcement welding with up to 2.1 mm high, can reveal the absence of
discontinuities such as cracks, lack of fusion, slag inclusion and porosities.

Keywords: Ceramic materials; Welding of aluminum alloys unilateral; Welding parameters;
Operational field.

LAMAYV, CCT, UENF, Campos dos Goytacazes, RJ, Brasil.
2 INFOSOLDA, S&o Paulo, Brasil.



1. INTRODUGAO

O aluminio, depois do ago, € o metal mais produzido no mundo, devido a uma série
de propriedades, entre outras, a maleabilidade, a ductilidade, a soldabilidade, a
condutividade térmica e elétrica, a resisténcia a tragao e resisténcia a corrosao [1].
Ainda, possui baixa densidade relativa, facilidade de trabalho a frio e pode ser
facilmente reciclado [2]. O aluminio possui muitas aplicagdbes nos segmentos
industriais de transporte, como embarcagdes maritimas, veiculos terrestres e avibes,
além da industria de alimentos e de produtos quimicos. Devido a sua capacidade de
reagir quimicamente com outros elementos, é capaz de formar ligas com elevada
resisténcia mecanica [3]. O grande uso do Al nas industrias de pecas e estruturas
metalicas requer a necessidade do uso de técnicas de soldagem que resultem na
produtividade.

Uma técnica conhecida refere-se a soldagem unilateral, cujos corddes de solda sao
depositados somente por um lado da pega, podendo ser aplicada com a ajuda de
um suporte ceramico na junta de solda [4]. Esta técnica € considerada uma solugao
para o aumento da produtividade na soldagem [4,5], evitando que a pega seja virada
para a soldagem do lado oposto e remog&o por goivagem, reduzindo o tempo de
soldagem. Na soldagem unilateral com suporte ceramico obtém-se um adequado
acabamento do passe de raiz, isento de descontinuidades e, consequentemente,
com ganhos de produtividade [6] quando comparada a soldagem pelos dois lados da
peca.

O suporte ceramico é de facil e rapida aplicagdo, sendo normalmente fixado na
superficie inferior da peca a ser soldada por meio de uma fita adesiva de aluminio.
Seu uso € mais comum na soldagem de pecgas e equipamentos em ago, mas pode
também ser aplicado na soldagem do aluminio e suas ligas. Devido as diferengas
na temperatura de fusdo e outras propriedades entre o aco e aluminio, o suporte
ceramico disponivel no mercado para a soldagem do a¢o ndo € adequado para a
soldagem do aluminio. Este requer composicdo e caracteristicas proprias para
suportar o aluminio liquido durante a soldagem do passe de raiz.

O presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver formulagdes de suporte
ceramico usando a cordierita e aditivos como matérias-primas, adequadas a
deposicdo do passe de raiz na soldagem unilateral de ligas de aluminio pelo
processo GMAW. Para tanto, a eficiéncia do suporte cerdmico durante a soldagem
do passe de raiz foi avaliada, assim como as caracteristicas do cordao de solda
produzido, como acabamento e formato do corddo e possiveis descontinuidades.
Por fim, com os resultados obtidos, sera delineado um possivel campo operacional
do processo, indicando a faixa de parametros de soldagem adequados para a
deposicdo do passe de raiz na soldagem unilateral do aluminio usando o suporte
ceramico desenvolvido.

2 . MATERIAIS E METODOS

Duas classes de matérias-primas foram identificadas para a confeccao dos suportes
ceramicos: oxidos refratarios e aditivos que auxiliam a aglomeragcdo da massa
ceramica. Como refratario foi usado a cordierita, uma vitrea cerdmica com razao
estequiométrica de MgoAl4SisO4s, formula quimica Al3(Mg,Fe). SisAlO1g e



composigao tipica de 13,78% MgO, 34,86% Al.O3, 51,36% SiO2. A escolha da
cordierita como principal matéria-prima para a confeccédo do suporte de solda foi feita
em funcao de suas caracteristicas: baixa densidade, baixa condutividade térmica,
alta resisténcia a corrosdo e abrasdo, capacidade de suportar altas temperaturas
sem se deformar, resistente a decomposi¢ao, ndo-reativa e um eficiente isolante
térmico [7]. O aditivo utilizado foi o silicato de sédio neutro (30% SiO2; 9,0% Na20 e
61% H20) com densidade de 1,40 g/l, viscosidade de 530cP e 41,90% Be a
temperatura de 25°C, que teve a fungdo de facilitar a aglomeracdo e fornecer
resisténcia ao suporte ceramico apds sua queima. Agua foi utilizada para umedecer
a massa ceramica e facilitar a aglomeragdo durante a compactagédo. Estas duas
matérias-primas ja tinham sido usadas em outros trabalhos para a confecgao de
suporte de solda [8].

Na primeira etapa do trabalho, quatro formula¢des foram propostas para a confeccéo
do suporte ceramico, mostradas na tabela 1. A preparacdao do suporte de solda foi
realizada de acordo com a seguinte sequéncia de produgdo em escala de
laboratério:

- peneiramento da cordierita, utilizando a parte passante numa peneira 40 mesh;

- pesagem: cada matéria prima foi pesada separadamente, com balanga de duas
casas decimais. O peso médio de cada suporte foi de 50,9 g. Foi projetado para se
obter um suporte com cerca de 8 mm de espessura.

- mistura umida da massa ceramica com a adigao do silicato de sodio e agua;

- molde e moldura: feitos em aco, o molde permite obter pecas com medidas de 115
x 25 mm. O molde permite obter uma concavidade na regido central do suporte, com
raio de 9,08 mm e profundidade de 1,5 mm. Esta concavidade tem a funcdo de
adequar o formato do cordao de solda quando no estado liquido na parte inferior da
chapa A figura 1 mostra a secao transversal do suporte ceramico. Mais detalhes
sobre o molde pode visto em [11];

- compactagao: realizada em uma prensa manual com forga de 15 t. Apds atingir a
carga, permaneceu por 2 min sob esta carga;

- secagem em estufa com temperatura de120°C por periodo de 24 h, com objetivo
de remover a humidade;

- sinterizacdo em forno marca Servitech modelo CT 320. O ciclo de aquecimento foi
de 3° C/min, até o patamar de 1100°C com permanéncia de 3 h nesta temperatura.
O ciclo de resfriamento foi de 4°C/min até a temperatura ambiente.

Tabela 1. Formulagdes (porcentagem peso) dos suportes ceramicos produzidos em laboratério.

Formulaci Cordierita Silicato de Agua
¢ (%) Sédio (%) (%)
FA1 97 3 3
F2 95 5 3
F3 93 7 3
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Figura 1. Dimensdes da segao transversal do suporte ceramico produzido.

Os suportes ceramicos foram avaliados na soldagem do passe de raiz em soldas
unilaterais utilizando chapas de aluminio com dureza de 47,9 HV, similares a liga
5052, cuja dureza é 47 HV [9]. As chapas de teste, com dimensdes 130 x 50 x 6,4
mm foram preparadas com chanfro em V, angulo de 60°, face de raiz de 2 mm e
abertura de raiz de 4 mm, como mostra a figura 2. Apéndices foram inseridos no
inicio e final da chapa, de forma a iniciar e terminar a soldagem fora da chapa de
teste, além de permitir manter constante a abertura de raiz. A figura 2 mostra
também como o suporte ceramico foi posicionado na junta, como também o
dispositivo de fixagdo (grampos tipo “C”) utilizado. As superficies a serem soldadas
foram escovadas e limpas com acetona momentos antes da soldagem. A soldagem
foi executada na posicao plana, com angulo de inclinagao da tocha de 5° em relacéo
a vertical, isto é, puxando. Ainda, foi usado um pequeno tecimento da tocha. O
processo de soldagem foi o GMAW, com arame ER4043 didmetro 1,0 mm. A tocha
de soldagem foi do tipo push-pull, para facilitar a alimentagdo do arame. O gas de
protegao foi o Argdnio puro com vazao de 18 I/min. Os seguintes parametros de
soldagem foram usados: corrente: 125 A, tenséo: 17 V, velocidade de soldagem 2,1
mm/s. Apenas o passe de raiz foi depositado. Apos a soldagem, os corpos de prova
foram avaliados por inspecao visual, tanto no lado inferior da raiz de solda, que teve
contato com o suporte ceramico, como na face superior do cordao de solda, com o
objetivo de verificar o acabamento e formato do cordédo, bem como a presenca de
descontinuidades. Macrografias foram preparadas, retirando-se uma segéo
transversal no centro do corpo de prova soldado, que foi embutida, preparada com
lixas 220, 400 e 600 mesh e atacada com acido fluoridrico. O objetivo da
macrografia foi verificar a geometria do cordao de solda (refor¢o e largura do passe
de raiz em contato com o suporte ceramico), além de verificar a presenca de
descontinuidades internas. No final desta etapa, foi escolhida uma entre as 4
formulagdes do suporte de solda testadas, que proporcionou caracteristicas
adequadas a deposigao do passe de raiz [10].
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Figura 2. Desenho esquematico da montagem da chapa de teste para soldagem. Dimensdes do
chanfro, posi¢ao do suporte ceramico, dispositivo de fixagdo por meio de grampos tipo "C".



Para a segunda etapa, novos suportes ceramicos foram confeccionados com a
formulagdo escolhida na primeira etapa. Foi utilizado o mesmo procedimento
descrito acima. O objetivo desta etapa foi avaliar a faixa dos parametros de
soldagem adequados a soldagem do passe de raiz com uso do suporte ceramico.
Foram avaliados a corrente, a tensdo, a velocidade de soldagem e a abertura da
raiz. Tentou-se ainda delinear um possivel campo operacional do processo. A
preparacao dos corpos de prova para soldagem foi idéntica a descrita para a
primeira etapa.

A Tabela 2 mostra a matriz com oito experimentos realizados para a soldagem do
passe de raiz, onde a abertura da raiz variou de 0 a 6 mm, a corrente de 80 a 135 A,
a tensao de 14 a 27 V e a velocidade de soldagem de 1,8 a 2,5 mm/s. A energia de
soldagem foi calculada como indicado, e variou de 0,62 a 1,46 kJ/mm. Similar a
primeira etapa, foi usado o processo GMAW, tocha push-pull com arame ER 4043
de @ 1,0mm, gas de protegao argdnio com vazao de 18 I/min, soldagem na posigao
plana, angulo de inclinagado da tocha de 5° puxando e tecimento da tocha.

Tabela 2. Matriz de experimentos. A energia de soldagem foi calculada como ER = (V x I)/v; onde ER:
energia de soldagem; V: tenséao; | (corrente); v: velocidade de soldagem

Abertura de Tens&o Corrente Velocidade de Energia de
Corpo de Prov, Raiz V) (A) Soldagem Soldagem
(mm) (mm/s) (kd/mm)

S1 0 14 80 1,8 0,62
S2 2 15 83 1,9 0,65
S3 2 18 100 2,0 0,88
S4 4 19 113 2,2 0,95
S5 5 22 121 2,2 1,21
S6 6 25 123 2,3 1,34
S7 6 25 129 2,3 1,40
S8 6 27 135 2,5 1,46

Apés a soldagem, as seguintes avaliagbes foram realizadas:

Inspecao visual e por liquido penetrante no lado inferior da raiz de solda, que esteve
em contato com o suporte ceramico, com objetivo de verificar o acabamento do
cordao e a presenca de descontinuidades. Foram desconsiderados o inicio e o final
da solda (25 mm de cada lado). Macrografias foram preparadas, com mesmo
procedimento descrito na etapa 1 acima. Foi avaliada a geometria do cordédo de
solda e medido, com auxilio de paquimetro, o reforgo e a largura do passe de raiz
em contato com o suporte ceramico, além de verificar a presenga de
descontinuidades internas. Com os resultados obtidos nesta etapa, foi elaborado um
grafico plotando a energia de soldagem versus a abertura de raiz das juntas
soldadas. Neste grafico foi delineado um possivel campo operacional do processo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira etapa do trabalho teve por objetivo avaliar o processo de fabricagdo do
suporte ceramico em laboratério, bem como o comportamento durante a soldagem
do passe de raiz das formulagdes propostas, que usaram matérias-primas
previamente identificadas como de uso potencial.



O processo de fabricagdo em laboratério do suporte ceramico aqui adotado é similar
ao proposto por Almeida [6], que coincide com o0 processo convencional de
fabricacdo ceramica. Este mostrou ser efetivo e adequado, como mostrado na figura
3. O aspecto superficial € compacto e rugoso, sendo atribuido a granulometria da
cordierita (passante malha 40 mesh). A concavidade apresentou-se inalterada apos
0 processo de secagem e queima. Nao foi observada fragilidade ou esfarelamento
dos suportes ceramicos, atribuido a carga de 15 ton usada na compactacao e a
sinterizagao realizada em alta temperatura, a 1100 °C. As dimensdes médias dos
suportes foram de 114,5 x 25,4 x 9,8 mm. O comprimento e largura foram muito
préoximos as dimensdes do molda utilizado. Ja a espessura, ficou proxima dos 8 mm
previstos, e deve-se a quantidade de matéria-prima usada para produzir os suportes.

Figura 3. Aspecto do suporte ceramico produzido em laboratério.

A figura 4 mostra, no microscépio confocal e aumento de 108X, as superficies dos
suportes ceramicos das 4 formulagdes. Todos apresentaram uma textura rugosa. De
uma forma geral, pode ser observado o efeito do aditivo aglomerante, com a
vitrificagao do silicato de sddio que ocorreu durante a sinterizacdo. As setas indicam
pequenos poros entre os graos de cordierita. A tensdo de compressao foi de cerca
de 0,6 ton/cm?. A tens&o de compresséo utilizada, juntamente com a temperatura de
queima de 1100 °C contribuiram para que fosse obtida uma pequena fracdo de
porosidade dos suportes ceramicos produzidos. Entretanto, observa-se na figura 3
que a formulagao F3, que usou 7% de silicato de sddio, foi obtida menor quantidade
de poros. Todas as formulagdes foram consideradas aptas a serem avaliadas na
soldagem do passe de raiz.

(a) (b) (c) (d)
Figura 4. Superficie do suporte cerdmico observada no microscopio confocal. Aumento: 108x. (a)
Formulagdo F1; (b) Formulagdo F2; (c) Formulagdo F3; (d) Formulagdo F4. As setas indicam os
poros.

As figuras, a seguir, mostram o suporte ceramico apos soldagem, o aspecto da face
do passe de raiz em contato com o suporte de solda e as macrografias das juntas
soldadas para as 4 formulagbes testadas. De uma forma geral, os suportes



ceramicos suportaram a temperatura elevada do metal de solda liquido durante a
soldagem.

Em relagdo ao aspecto do suporte de solda apos a soldagem, figura 5 a, b, c e d,
observa-se que o suporte ceramico das formulagées F1, F2 e F3 quebrou-se na
direcao transversal, que foi atribuido ao manuseio durante a retirada do suporte
apos soldagem. Ainda, foi observada a remocgédo de fragmentos da superficie dos
suportes, que ficaram ligeiramente aderidos ao corddao de solda, mas que foram
facilmente removidos na limpeza do passe de raiz apdés soldagem. Exceg¢ao a
formulagao F3, figura 5 ¢, onde praticamente ndo houve remocao de fragmentos do
suporte e adesao deste no cordao de solda. A adesao de fragmentos do suporte no
cordao de solda foi atribuida a diferenca de temperatura de fusdo do material do
suporte e da liga de aluminio.

Em relacdo a inspecado visual da face dos corddes de solda em contato com o
suporte de solda, figura 6 a, b, ¢ e d, foram observadas algumas pequenas
depressdes e a adesao de material cerdmico na superficie dos corddes, que nao
foram consideradas como defeitos. A formulacdo F3 nido apresentou adesdo e com
menor quantidade de depressdes. Algumas soldas apresentaram problemas nas
extremidades do corddo, como falta de fusdo nas formulagdes F2 e F4 e
espalhamento excessivo na formulacdo F1. Porém, a inspecdo visual nao
considerou os 25 mm no inicio e no final da solda. Ndo foram observadas
mordeduras e trincas nos corddes de solda. O cordao de solda da formulacéo F3 foi
considerado o que apresentou melhor resultado.

Em relagdo as macrografias da se¢ao transversal ao cordao de solda, figura 7 a, b, c
e d, observa-se que todas apresentaram um formato adequado. Alguns poros foram
observados em todas as macrografias, com menor intensidade nas formulagdes F3 e
F2, atribuido a limpeza das chapas, porém considerado comum na soldagem do
aluminio. O reforgo da superficie do corddo em contato com o suporte de solda
variou de 2,0 a 2,4 mm, ligeiramente superior a profundidade de 1,5 mm da
concavidade na regido central do suporte, mostrando que houve um bom contato
entre o suporte de solda e as chapas de aluminio. A largura do cordao variou de
10,8 a 12,0 mm, ligeiramente superior ao raio de 9,08 mm da concavidade na regiao
central do suporte. Foi observada uma boa penetragao nas laterais do chanfro para
todas as formulagdes, estimada entre 3,4 e 4,6 mm, mostrando que a energia de
soldagem e a abertura da raiz foram bem dimensionadas para este tipo de
soldagem.
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Figura 5. Aspecto do suporte de solda. (a) Suporte ceramico desenvolvido com a Formulagédo F1; (b) Com
Formulagao F2; (¢) Com a Formulagao F3;(d) Com a Formulagao F4.

Figura 6. Aspecto da face dos corddes de solda. (a) Corddo de solda realizado com o suporte ceradmico d
formulagdo F1; (b) Cordao de solda realizado com o suporte ceramico de formulagdo F2; (c) Cordao de sold
realizado com o suporte ceramico de formulagédo F3; (d) Corddo de solda realizado com o suporte ceramico d
formulacao F4.




Figura 7. Macrografias da segao transversal ao cordao de solda. (a) Macrografia do cordao de solda,
figura 6a; (b) Macrografia do cordao de solda, figura 6b; (c) Macrografia do cordéo de solda, figura 6c¢.
(d) Macrografia do cordao de solda, figura 6d.

Os resultados obtidos a partir dos testes mostram um potencial uso das formulacdes
e do processo de producdo em laboratério do suporte de solda, a base de cordierita,
para a soldagem do passe de raiz em ligas de aluminio. O suporte ceramico com
formulacdo F3, com 93% de cordierita, 7% de silicato de sédio neutro e adigdo de
3% de agua foi considerado o que obteve melhor resultados, sendo a formulagéo
escolhida para ser usada na segunda etapa do trabalho.

3.1 Avaliagao dos Parametros de Soldagem

Na segunda etapa do trabalho, o suporte com formulag¢des F3 foi usada nos testes
de soldagem variando os parametros de soldagem:

- Abertura de raiz: 2 a 6 mm;

- Tensao: 17,6 a 27V,

- Corrente: 80 a 135 A

- Energia de soldagem: 0,62 a 1,46 kJ/mm.

- Velocidade de soldagem: 1,8 e 2,5 mm/s.
Foram soldadas 8 juntas de topo e observados os efeitos da mudanga dos
parametros de soldagem. Apds a execucao das soldas, foram feitas observacgdes por
meio de inspecao visual (1V), liquido penetrante (LP) e macrografia como mostrada
na Figura 8. Com os resultados obtidos, foi definido o possivel campo operacional
do processo. Esta etapa foi realizada com passe de raiz com soldas unilaterais em
ligas de aluminio no processo de soldagem GMAW. Durante a soldagem foi usado
as correntes nas juntas variando entre 80 e 135 A, com tensdo de 14 e 27 V e
velocidade de soldagem entre 1,8 e 2,5 mm/s. A energia de soldagem variou
entre 0,62 e 1,46kJ/mm conforme visto na matriz de experimento na Tabela 3.



Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos durante a execugéo das oito juntas soldadas.

Inspegdo Na( Macrografia do Passe de
Abertura de Energia de Dest. Raiz Resultado
Junta Raiz (mm) Soldagem Final
(kJ/mm) LP v Largura Penetragao
(mm) Lateral (mm)
1 0 0,62 A N A 6,3 3,1 NA
2 2 0,65 A A 7,2 2,6 A
3 2 0,88 A A 12,8 54 A
4 4 0,95 A A 12,0 4,0 A
5 5 1,21 A A 13,3 4,2 A
6 6 1,34 A A 12,8 3,4 A
7 6 1,40 A A 13,8 3,9 A
8 6 1,46 A A 15,0 4,5 A
A: Aprovada

NA: Nao aprovada

Ab ralz 2imm

(h)

Figura 8 - Macrografias e aspecto da raiz da solda na macrografia das oito juntas de solda.

As macrografias das oito juntas soldadas revelaram uma segdo transversal com
aspectos satisfatérios do passe de raiz, com adequada geometria do cordao.
Foram observados pequenos poros atribuidos a formagdo de gases durante o
processo de soldagem. Todas as macrografias das juntas soldadas foram
analisadas apos a inspecgao visual e liquido penetrante (LP) dos corddes de solda,
nos quais néo se observou descontinuidades, tendo ocorrido contato da superficie
da raiz da solda com a superficie do suporte ceramico. No trabalho de Tatagiba
(2009) e Gurgel (2010) também se observou a soldagem unilateral do agco com
suporte ceramico no qual foi constatado o contato da superficie da raiz da solda com



a superficie do suporte ceramico o que possibilitou uma boa analise na macrografia
apos a soldagem.

As larguras dos corddes de solda vistos nas macrografias da Figura 8 (d,e,f,g e h),
aumentaram proporcionalmente com o aumento da abertura de raiz. De fato, o
afastamento das chapas, nas juntas, produziu um corddo com maior largura durante
a deposicao do metal de solda. Outra observacgao feita foi que guando se aumentou
a energia de soldagem observou-se um aumento na penetragao lateral.

A avaliacdo dimensional das macrografias mostrou que houve um reforgo de solda
entre 1,6 e 2 mm e largura do corddo de 6,3 e 15 mm. A penetragao lateral foi
estimada entre 2,6 e 5,4 mm de cada lado da chapa na raiz da solda, compativel
com a energia de soldagem que ficou entre 0,62 e 1,46 kJ/mm. Logo, os corddes de
solda executados com o apoio do suporte ceramico, escolhido na primeira etapa,
mediante o aspectos e caracteristicas das macrografias, foram aprovados. Apenas a
junta da figura 8a foi reprovado, devido a auséncia de abertura de raiz o que tornou
a solda susceptivel a ocorréncia de falta de fusao no inicio do corddo a esquerda, o
que deve ser evitado, conforme mostrado na Figura 9.

A abertura de raiz de solda de 2, 4, 5 e 6 mm, foi considerada aprovada para os
niveis de energia de soldagem usados.

Figura 9 - Junta 1. Aspecto do cordédo de solda com falta de fuséono inicio do cordao, a esquerda.
3.2 - Determinagao de um Possivel Campo Operacional
A soldagem das 8 juntas de topo e os efeitos das mudancgas dos parametros de

soldagem: abertura de raiz, corrente e tensao, foram fundamentais para determinar o
possivel campo operacional do processo, Figura 10.
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Figura 10 - Possivel campo operacional de soldagem.



Os resultados de IV, LP e Macrografia visto nas macrografias da figura 7
mostram que, para o caso de preparagao de junta com abertura entre 2e 6 mm e
energia de soldagem entre 0,65 a 1,46 kJ/mm, podem ocorrer eventuais
vazamentos da poga de metal liquido e aumento na largura do cordao de raiz
de solda. Com o bom aspecto na geometria do passe de raiz, considera-se aprovado
os cordao de solda das 7 juntas.

A medida que aumentou a abertura de raiz, foi necessario um aumento da energia
de soldagem para a realizagdo do passe de raiz. De fato, tornou-se necessario a
deposicdo de mais metal de solda para a formagdo do passe de raiz com maior
abertura de raiz.

Os testes eventuais com corddes de solda utilizando suportes cerdmicos e os
parametros de soldagem com: (a) Abertura de raiz: 2 a 6 mm; (b) Tensao: 17,6 a 27
V; (c) Corrente: 100 a 135 A; (d) Energia de soldagem: 0,65 a 1,46 kdJ/mm, podem
proporcionar soldas adequadas em chapas de aluminio.

4. CONCLUSOES

No trabalho realizado, estudando formulacbes, matérias-primas, técnicas de
fabricacdo de suporte de solda ceramico e sua aplicagdo no passe de raiz, as
seguintes conclusdes podem ser descritas:

a) Entre as composicdes testadas, o suporte ceramico com 93% de coordierita, 7%
de silicato de sédio foi considerado o que apresentou melhor resultado durante e
apo6s a soldagem com liga de aluminio.

b) O processo de fabricagao convencional de ceramica mostrou-se adequado para a
obtencao de suporte para soldagem unilateral.

c) Foi constatado que a temperatura minima de 1100°C para sinterizagao foi
suficiente para que o suporte apresentasse aspecto adequado e boas condigdes
para a realizagao da soldagem.

d) A soldagem das 8 juntas de topo e os efeitos da mudanga dos parametros de
soldagem: abertura de raiz, corrente e tensado, foram fundamentais para determinar o
possivel campo operacional do processo.
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