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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para a produgcdo em laboratério de
suporte ceramico para a execugao de soldas unilaterais em ago. Foram avaliadas a
cordierita, a bauxita e a magnesita como minerais refratarios e a bentonita e silicato
de sodio neutro como aditivos a massa ceramica. O processo de fabricacéo
envolveu a formulagdo, mistura da matéria prima, compactagdo, secagem e
sinterizacdo dos corpos de prova. Os suportes ceramicos foram avaliados pela
soldagem com o processo MIG-Mag e arame tubular. Foi realizada inspegéo visual,
liquido penetrante, macrografia, microdureza vickers e microscopia 6tica do metal de
solda. Os resultados mostram que a cordierita apresentou excelentes resultados
para a integridade do suporte ceramico durante sua fabricagcdo e durante a operagao
de soldagem, tendo sido produzidos corddes de solda isentos de descontinuidades,
com bom acabamento do corddo e com microdureza e microestrutura adequada. A
temperatura de sinterizacdo do suporte deve ser mantida na ordem de 1100 °C.
Palavras-chave: Suporte ceramico; Soldagem unilateral.

EVALUATION OF FORMULATIONS FOR WELD BACKING
BASED ON CERAMIC MATERIALS

Abstract

This work presents a methodology for the laboratory production of ceramic backing
for the manufacturing of one-sided welds in steel. There were evaluated cordierite,
bauxite and magnesite as refractory materials and sodium silicate and bentonite as
additives to the ceramic mass. The fabrication process involved the formulation,
mixture of the raw materials, compactation, drying and sintering of the specimens.
The ceramic backings were evaluated by welding with the mig-mag and tubular wire
processes. These were subjected to visual inspection, dry penetrant, macrography,
Vickers micro hardness and optical microscopy of the weld metal. The results show
that cordierite have had excellent results concerning the integrity of the ceramic
backing during its manufacturing and after the welding operation. Weld beads free
were produced free from discontinuities, with good weld bead appearance and
adequate micro hardness and microstructure. The sintering temperature of the
backing must be kept around 1100 °C.
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1 INTRODUGAO

A soldagem unilateral € uma técnica onde os corddes de solda sao aplicados
somente por um lado da peca. E utilizada em aplicagdes que envolvem dificil
acesso, em situagdes que a peca nao pode ser virada. Em ambos os casos, obtem-
se penetracdo total no primeiro passe de solda,"? evitando-se a aplicacdo de passe
de raiz e a subsequente operacdo de goivagem para a soldagem no outro lado da
peca.

Uma das técnicas de soldagem unilateral utiliza o suporte ceramico. Este tipo
de suporte tem a capacidade de suportar a elevada temperatura da poca de solda
quando no estado liquido, evita a formacdo de gases durante a soldagem e
proporciona um acabamento adequado do corddo de solda, isento de defeitos.®) O
suporte ceramico é utilizado em varios segmentos da industria de base (fabricantes
de equipamentos) como: caldeiras, vasos de pressdo, equipamentos siderurgicos e
navios.®

O uso do suporte ceramico em operagdes de soldagem apresenta um forte
impacto tecnolégico, pois reduz o numero de passes de solda, reduz o volume do
metal depositado, elevando a produtividade e reduzindo os custos da operacio de
soldagem.®

Atualmente, o suporte cerdmico ndo € fabricado no Brasil, sendo este um
possivel motivo para o pouco uso desta técnica no Brasil.

Os objetivos deste trabalho dizem respeito a fabricagdo do suporte ceramico,
determinando as matérias primas e possiveis formulagdes, identificando uma
sequéncia de producédo em escala de laboratério, Ainda, s&o avaliadas algumas das
variaveis de fabricacdo do suporte, como a temperatura de sinterizacdo e pressao
de compactagao. Também foi avaliada a eficiéncia dos suportes produzidos durante
a aplicagao por soldagem.

2 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foram utilizadas duas classes de matéria prima
previamente identificadas, que constituem a composicdo quimica do suporte
ceramico. Sao os minerais refratarios e os aditivos.

Os minerais refratarios possuem a capacidade de suportar temperaturas
elevadas, tipicas da operagado dos processos de soldagem convencionais. Constitui
a maior proporcdo da formulagdo do suporte ceramico. Foram escolhidas a
Cordierita, a bauxita e a Magnesita.

A Cordierita foi adquirida da Inducel Ltda, com composi¢do quimica (%peso)
de 43- 45% AI203 , 42-45% SiO2 , 0,8-1,5% TiO2 , 1,2-1,7% Fe203 , 5,6-6,2% MgO
e teor de alcalis de 1,9-2,5%.

A Bauxita foi adquirida da Mineracdo Curimbaba Ltda, com composicéo
quimica (%peso) de 83,4% Al203, 7,14% SiO2, 1% TiO2, 7,07 Fe203 e 0,02% P. A
densidade batida é de 2,38 g/cm3 e o teor de umidade é de 0,20%.

A Magnesita foi adquirida da Magnesita S.A., com composicdo quimica
(%peso) de 96% MgO, 0,60% CaO, 2,60% Fe203, 0,60% Al203 e 1,60% SiO2. A
densidade é de 2,9 a 3,1 g/cm3.

Os aditivos sao utilizados em pequenas porcdes na formulagdo e contribuem
na aglomeragdo e na plasticidade da massa ceramica. Neste trabalho foram
escolhidos a bentonita sédica e o silicato neutro.
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A Bentonita sddica € um tipo de argila muito fina, normalmente adicionada em
pequenas quantidades no revestimento de eletrodos revestidos e nos fluxos para
soldagem a arco submerso, com o objetivo de conferir plasticidade e resisténcia a
massa. Também & utilizada para endurecer moldes de areia em fundigdo. A
composi¢cdo quimica da bentonita € de 54% SiO2, 33% AI203, 4% Na20 e 10%
H20. A granulometria é: retido #40 mesh: 0%, retido #200 mesh: 10% maximo.

O silicato de sédio neutro também atua como aglomerante, facilitando a
sinterizagdo e endurecimento de fluxos e eletrodos de soldagem, E um liquido
viscoso, inodoro e incolor. A composi¢ao quimica € de 30% SiO2, 9,0% Na20 e 61%
H20, com densidade de 1,4 g/ml e viscosidade de 800 Cps.

Agua foi utilizada como uma variavel do processo, pois é fundamental para se
obter uma determinada umidade da massa ceramica apta a ser compactada.

Chapa de aco A-36 com dimensdes de 100 X 100 x 6,4 mm foram usadas
para os testes de soldagem.

3 RESULTADOS

Os suportes ceramicos foram confeccionados com propor¢gdes de Cordierita
(90 — 95%), Bauxita (90-95%), Magnesita (90-95%), Bentonita (3-8%), Silicato de
sodio (2- 10%) e agua (5-8%), como mostra a tabela 1.

Com as formulagdes indicadas na Tabela 1, a preparacdao dos suportes
ceramicos foi realizada envolvendo pesagem, mistura, compactagdo, secagem e
sinterizagcdo. A compactacao foi feita em prensa manual com capacidade de 20 ton.
A secagem foi feita em estufa a 120°C. A temperatura de sinterizagdo variou entre
900°C e 1.100°C, como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdes e temperaturas dos Corpos de Prova ceramicos

Corpo | Mineral Mineral Bentonita | Silicato de | Agua | Temperatura de
de refratario | refratario (%) Saodio (%) (%) sinterizacgao (°)
Prova (%)
1 Cordierita 90 - 10 5 1100
2 Cordierita 92 - 8 5 1100
3 Cordierita 92 3 5 5 1100
4 Cordierita 95 3 2 5 900
5 Magnesita 92 - 8 5 900
6 Magnesita 92 5 3 5 1100
7 Magnesita 95 - 5 5 900
8 Magnesita 95 - 5 5 1100
9 Magnesita 95 5 - 8 1100
10 Bauxita 92 8 - 8 1100
11 Bauxita 95 - 5 5 1100
12 Bauxita 95 2 5 1100
13 Bauxita 92 5 3 5 900
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O peso verde (ap6s compactagao), o peso seco (apds secagem em estufa) e
0 peso sinterizado (apds sinterizagdo) de cada suporte ceramico foram
determinados em uma balanga de precisdo de duas casas decimais. Com estes
valores, foi determinada a perda de massa apds secagem em estufa (PM1) e a
perda de massa ap0s sinterizagao (PM2), mediante a seguinte formula:

Perda de massa: Peso inicial — Peso final x 100 (equacao 1)
Peso inicial

A Figura 1a apresenta a secado transversal do suporte ceramico produzido.
Possui uma pequena concavidade na regido central que tem a funcao de adequar o
formato do cordao de solda liquida na parte inferior da chapa. Esta concavidade foi
prevista para ser formada no molde, no momento da compactacido, tendo uma
dimens&o de 5,0 mm de largura por 1,6 mm de profundidade. A Figura 1b mostra,
em 3 dimensdes, o formato do suporte ceramico produzido tinha o comprimento de
115 mm e 25 mm de largura. A Figura 1 (c) apresenta a posigdo do suporte
ceramico na parte inferior da chapa de aco para ser soldada.

(@ (b)
Figura 1. Suporte ceramico: (a) modelo do chanfro na segéo transversal (b) Chanfro mostrado por
cima e (c) Localizagédo do suporte ceramico na parte inferior da chapa de teste

As chapas de ago A-36 foram preparadas com chanfro em V, angulo de 45° e
abertura de raiz de 2 mm de distancia. Apéndices foram colocados nas
extremidades, omo mostra a Figura 1c, com o objetivo de iniciar e terminar a solda
fora da chapa de teste. Ainda, permitir que durante a montagem da chapa, a
abertura de raiz permanecesse constante.

Os processos de soldagem que foram utilizados sédo: MIG-MAG (GMAW),
tendo sido usada a maquina SolMig 250, com arame 0,8 mm de diametro e
classificado como ER70S-6 conforme a norma AWS A.5.18 (6) e Arame Tubular
(FCAW) na maquina Puls.Sarc 400, com arame 1,1 mm de didmetro classificado
conforme a norma AWS A.5.20 (7) como E71T-1.

O gas de protecgéao utilizado € o dioxido de carbono (CO2), tanto no processo
GMAW quanto no FCAW. A corrente utilizada foi de 130 A -140 A para o GMAW e
de 195 A -250 A para o FCAW.

Apods a soldagem de todos os corpos de prova, foram realizados ensaios nao
destrutivos (inspecdo visual e liquido penetrante) para se avaliar a aparéncia do
corddo de solda bem como a formagao de defeitos superficiais. Macrografias da
sec¢ao transversal da junta soldada foram preparadas e atacadas com NITAL 10%.

Um corpo de prova soldado que obteve bom resultado nos ensaios nao
destrutivos foi escolhido e submetido a analise por microscopia 6tica e microdureza
vickers. A microestrutura do metal base e da junta soldada foi avaliada por
metalografia o6tica, sendo utilizado o ataque quimico NITAL 2%, que permitiu
observar a distribuicdo das diversas estruturas formadas no cordao de solda.
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O perfil de microdureza Vickers com uma carga de 40 g foi obtido com o
auxilio de um dispositivo MHP-100 adaptado ao microscoépio 6tico NEOPHOT-32.
Foram realizadas 18 medic¢des, sendo 6 medidas para o metal base, 6 medidas para
a zona termicamente afetada (ZTA) e 6 medidas para a zona fundida. Todas as
medidas foram feitas sob uma linha horizontal ao longo da extensao de toda junta
soldada, a uma distancia de 1,5 mm da parte inferior da chapa.

Figura 2. Pontos que foram calculados a microdureza Vickers da junta soldada

4 DISCUSSAO

Este trabalho permitiu identificar uma sequéncia de producdo em escala de
laboratério para o suporte ceramico, que consiste em:

a) pesagem das matérias primas: com uso de balanga de precisdo de duas
casas decimais.

b) Mistura seca: realizada manualmente, com o objetivo de homogeneizar as
matérias primas.

c) Mistura umida: adicdo de agua e silicato de sodio (quando usado) a mistura
seca, de forma a produzir a massa ceramica.

d) Peneiramento da mistura umida: Foi utilizada uma peneira de #40 mesh,
sendo uma operagdo manual com o objetivo de produzir uma massa solta e
uniforme, apropriada para a operagao de compactacio.

e) Compactacdo do suporte ceramico: realizada em prensa manual com
capacidade de 20 ton. A mistura foi prensada em um molde com dimensdes de
115 mm de comprimento e 25 mm de largura, for¢a de 7 ton por 1 min.

f) Secagem do suporte ceramico: apos a compactagédo, os corpos de prova
foram submetidos a um processo de secagem em estufa com temperatura de 120°C
por 24 h. Teve por objetivo remover o excesso de umidade presente no suporte
ceramico de forma gradual, evitando a formacédo de trincas e empenamento das
amostras.

g) Sinterizagdo do suporte ceramico: foi utilizado um forno com controle de
temperatura (até 1.100°C). A temperatura e o tempo de sinterizagdo s&o
considerados como variaveis do processo. Os ciclos de aquecimento foram de
3°C/min com permanéncia de 3 h a 1.100°C. O ciclo de resfriamento foi de 4°C/min
até a temperatura ambiente.

A Tabela 2 apresenta o peso verde, peso seco e peso sinterizado de cada
suporte ceramico produzido. A coluna PM1 apresenta o resultado da perda de
massa entre a operagdo de compactagdo e a secagem em estufa. A coluna PM2
apresenta o resultado da perda de massa entre a secagem em estufa e a
sinterizagao.
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Tabela 2. Peso verde, peso seco, peso sinterizado e calculo da perda de massa.

Corpode| Peso Peso Peso PM1 PM2
prova verde | seco (g) | sinterizado (%) (%)
(9) (9)

1 59,55 55,80 54,05 6,3 3,2
2 56,45 54,27 53,60 3,8 1,2

3 60,83 58,30 57,25 4.1 1,8

4 61,10 58,36 58,12 4,5 0,4
5 60,85 58,22 57,38 4,3 1,4

6 60,13 58,83 58,00 2,2 1,4
7 60,10 58,13 57,61 3,3 0,9
8 60,30 58,77 57,96 2,5 1,4

9 61,33 60,45 59,80 1,4 1,0
10 59,28 58,83 55,15 0,8 6,2
11 60,72 56,95 53,60 6,2 59
12 60,25 58,90 58,53 2,2 0,6
13 60,48 58,17 55,03 3,8 53

Os valores de PM1 variaram de 0,8% a 6,3%. Os altos valores obtidos sao
justificados devido a secagem em estufa ter como objetivo remover gradualmente a
agua usada na mistura umida, de forma a nao danificar os suportes ceramicos. Ja os
valores de PM2 variaram de 0,6% a 6,2%, sendo que elevados valores pode
representar possiveis reagdes quimicas ou perda de agua de cristalizagcao presentes
nas matérias primas devido as elevadas temperaturas envolvidas.

Dois comportamentos foram observados: para as amostras de cordierita (1 a
4 na Tabela 2) e magnesita (5 a 9 na Tabela 2), observa-se que os valores de PM1
foram razoavelmente elevados, enquanto PM2 foi sempre abaixo de 1,9%. Isto
indica que toda a agua contida no material foi removida durante a secagem em
estufa, sendo que durante a sinterizagdo nao houve reacbes de decomposicao
significativas. Para a bauxita (10 a 13 na Tabela 2) observa-se comportamento
distinto. Algumas amostras com bauxita apresentaram baixo PM1, enquanto PM2 foi
significativamente superior que as outras matérias primas usadas. Esta € uma
indicacdo que pode ter havido alguma reagdo com a agua usada no processo de
fabricacdo do suporte ceramico.

Em relagdo a temperatura de sinterizacdo, os suportes ceramicos de
cordierita e bauxita sinterizados a 900°C ficaram frageis e fraturaram-se por si s6
apods a sinterizagao, e apenas os de magnesita apresentaram-se boa qualidade apés
a sinterizagdo, no qual foram realizadas a soldagem. Por outro lado, todos os
suportes sinterizados a 1.100°C ndo apresentaram fragilidade.

A Figura 3 mostra o aspecto do cordéo de solda e do suporte ceramico apos a
soldagem. Observa-se que o suporte ceramico de cordierita (Figura 3a) permaneceu
intacto, suportando as elevadas temperaturas resultantes do contato com o metal
liquido. O aspecto e acabamento do cordao de solda foi considerado adequado pela
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inspeg¢ao visual, ndo tendo sido observado descontinuidades como inclusdes,
trincas, poros e mordeduras ao logo do corddo de solda. Ainda, ndo foi observada
adesao do material ceramico no cordao de solda. O suporte ceramico de bauxita nao
suportou a temperatura elevada do metal de solda liquido durante a soldagem,
sendo observada a sua fragmentagao assim como adesao de material ceramico no
corddo de solda (Figura 3b). Ainda, o aspecto do corddo ndo foi considerado
adequado pela inspegao visual. O suporte ceramico de magnesita também néo
suportou a temperatura elevada do metal de solda liquido durante a soldagem,
sendo observada sua total fragmentacdo apdés a soldagem, ndo sendo possivel
inclui-lo na Figura 3c. Porém, ndo foi observada adesdo de material cerdmico no
corddo de solda e a inspecao visual considerou como adequado o aspecto do
cordao.

(a) (b)

Figura 3. Apds a soldagem, (a) Corpo de prova 1 com a Cordierita, (b) Corpo de prova 9 com a
Bauxita e (c) corpo de prova 5 com a Magnesita

A Figura 4 mostra o resultado do ensaio de liquido penetrante, onde nao foi
observado nenhum tipo de descontinuidade superficial nos suportes de cordierita e
magnesita. Ja os suportes de bauxita apresentaram descontinuidades ao longo do
cordao de solda, sendo consideradas como reprovadas.

Figura 4. Ensaio de liquido penetrante com (a) corpos de prova 1 com Cordierita, (b) corpo de prova
6 com Magnesita e (c) corpo de prova 11 com Bauxita

A Figura 5 apresenta macrografias da sec¢éo transversal do cordao de solda
obtido com os suportes de cordierita, bauxita e magnesita. Observa-se que nos 3
casos obteve-se penetracdo nas laterais do chanfro e reforgo de solda apropriado na
raiz. Ndo foram observadas descontinuidades. Nota-se que na parte superior da
solda, ndo houve enchimento suficiente da junta soldada, ou seja, de toda a
espessura da chapa. De fato, o objetivo deste trabalho é avaliar o corddo de solda
produzido com o uso do suporte ceramico. No caso de uma junta soldada, haveria a
necessidade de aplicar corddes de solda adicionais sobre este passe de raiz, com o
objetivo de completa-la.
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Figura 5. Macrografia do (a) corpo de Prova 2 com Cordierita, (b) corpo de prova 4 com Magnesita e
(c) corpo de prova 11 com bauxita

A junta soldada com suporte ceramico de cordierita foi escolhida para a
realizagcdo da microscopia otica e a determinacédo do perfil de microdureza Vickers,
pois foi considerado o que apresentou melhor comportamento durante a soldagem.

A Fabela 3 mostra os resultados de microdureza Vickers para a amostra 2
(veja Tabela 1). Observa-se que o metal base apresentou valores de dureza entre
134 HV a 153 HV, compativel com o aco A-36 utilizado neste trabalho. A ZTA
apresentou valores entre 134 HV a 160 HV, mostrando que o ciclo térmico da
soldagem nao produziu um endurecimento significativo nesta regido. O metal de
solda apresentou valores entre 134 HV a 147 HV, compativel ao metal de adigao
produzido com o arame ER70S-6 utilizado na soldagem GMAW. Os resultados de
microdureza Vickers mostram a auséncia de pontos duros na junta soldada com o
suporte ceramico.

Tabela 3. Valores da microdureza da junta soldada

Regido | Pontos Microdureza Pontos | Microdureza Média de
Vickers (Kgf/mmz) Vickers Microdureza e
(Kgf/mmz) Erro Absoluto
Metal 1 147 16 140
Base 2 140 17 134 141+14
3 153 18 134
4 134 13 160
ZTA 5 134 14 168 149+27
6 153 15 147
Metal 7 147 10 149
de 8 147 11 147 147+2
Solda |9 147 12 147

A Figura 6 mostra a microestrutura do corddo de solda do corddo de solda
feito com suporte de cordierita. Pode ser observada uma predominancia de ferrita
com segunda fase alinhada, ferrita poligonal e alguma ferrita acicular. Estas
estruturas sao tipicas dos corddes de solda realizados com o processo GMAW com
arame ER70S-6 e protecao por CO2.
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(@) (b)

Figura 6. Fotomicrografia da amostra 2. Cordao de solda com suporte de cordierita. Ataque: nital 2%.
(a) aumento 200X; (b) aumento 500X.

5 CONCLUSAO

No estudo realizado, verificou-se que, através do resultado do suporte
ceramico a temperatura de sinterizagdo a 900°C, apresentou-se muito quebradico,
nao estando em boas condicbes para a realizagdo da soldagem, determinando
assim, a temperatura de 1.100°C para a sinterizacdo do suporte ceramico. Ficou
determinada uma sequéncia de produgao dos suportes ceramicos sendo — Pesagem
das matérias primas; Mistura seca; Mistura umida; Peneiramento da mistura umida;
Compactacao; Secagem e Sinterizagdo. A analise feita dos suportes ceramicos
permitiu verificar que dentre as matérias primas escolhidas, a que obteve um melhor
resultado foi a Cordierita. O suporte ceramico de Cordierita suportou o metal liquido
durante a soldagem, sem que ocorresse nenhum tipo de defeito, tanto no suporte
quanto no cordao de solda.
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