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INTRODUCAO

A soldagem a gas foi introduzida industrialmente em 1903 e foi usada
largamente por mais de cinco décadas. Esse tipo de solda é um dos métodos
mais praticos na unido de metais, pois oferece rigidez, simplicidade, baixo peso
e alta resisténcia e por essa razdo a soldagem foi adotada universalmente na
fabricacdo e reparo de todos os tipos de aeronaves, sejam elas em partes
estruturais e ndo estruturais.

Estima-se que hoje em dia estdo sendo utilizados mais de 70 processos
de soldagem a nivel mundial, sendo este um namero dindmico, pois Varios outros
processos estdo em desenvolvimento a nivel de pesquisa e projetando para
novas alteragdes no mercado da soldagem mundial.

Nesse trabalho em questéo, sera demonstrado pelo grupo uma excelente
forma de soldagem a gas na construcao tubular de uma superficie de comando
primaria de uma aeronave semelhante ao modelo conhecido como “Skybolt”, por
atender as especificacdes de utilizacdo desse tipo de aeronave, haja vista, sofrer
altos esforcos estruturais por ser empregada em grande parte nas acrobacias

aéreas.



OBJETIVOS

Apds a apresentacao dos temas proposto em relagédo aos tipos de soldas,
foi realizado um estudo no manual de fabricacdo de aeronaves (Construction of
Tubular Steel Fuselages?) que utilizam estrutura tubular e apds reunidao com os
componentes do grupo chegamos ao consenso da viabilidade de utilizacdo da
solda a gas e em especial sua aplicacdo no estabilizador horizontal de uma
aeronave, onde essa utilizacdo atende tanto para a manutencédo de pequenos
reparos, como na construcdo de toda a parte do estabilizador horizontal, pois
esse tipo de solda é capaz de suportar e garantir 6timos resultados finais. Sabe-
se que usando esse gas em conjunto com oxigénio, o resultado sera uma alta
poténcia em sua chama, por sua vez, uma alta velocidade de inflamacéo, alto
potencial energético na qual dara uma 6tima eficiéncia na conclusdo da
soldagem do ago previsto no manual de fabricagdo. Ao final desse trabalho
seremos capazes de mostrar que esse tipo de solda certamente possui um bom

custo beneficio em sua aplicacdo, sem falar na rapidez e qualidade garantida.

1 METODOS UTILIZADOS
1.1 Solda a Gas

Solda feita por aguecimento das pecas com chama obtida de gases oxi
combustiveis € chamada de “Solda a gas”. Com o desenvolvimento de métodos
mais sofisticados é agora largamente usado para unir componentes e reparo de
metais ferrosos e nédo ferrosos, estd sendo menos utilizado. Como processo nao
requer eletricidade algumas vezes seu uso é indispensavel, principalmente onde
nao existe eletricidade. A intensidade do calor gerado na chama depende da
mistura gas oxi combustivel a uma determinada presséo dos gases. O oxigénio
€ utilizado para proporcionar combustdo do gas, mas pode ser usado ar
comprimido no lugar do oxigénio, mas isto proporciona uma baixa eficiéncia
térmica e consequentemente reducdo na velocidade de soldagem, nisso a

qualidade da solda também ¢é afetada. A escolha do gas é importante, pois

1 Published by: Aircraft Technical Book Company, 1st edition, 2nd printing, www.actechbooks.com
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permite obter uma velocidade de soldagem e uma qualidade desejada no cordao

de solda.
1.2 Gas Utilizado

O gas geralmente empregado é o acetileno, outros gases além do
acetileno podem ser empregados embora os mesmos fornecam menos
intensidade de calor e consequentemente uma menor temperatura. Estes gases
podem utilizar tanto o oxigénio e o ar para manter a combustao.

Algumas vezes o gas de carvao, vapor de querosene e de petroleo sdo

também usados como gas combustivel, conforme tabela abaixo.

Gas combustivel Temperatura de combustao
Com oxigenio Com ar
Acetileno - ( C,H,) 3480 2650
Hidrogenio - ( Hy) 2980 2200
Propano - ( C3Hg) 2925 2090
Butano - ( C4Hjo) 2980 2150
MAPP(Methyl acetylene propadiene)-(Cs;Hy) 2925 1470
Gas natural - ( CHye Hy) 2775 2090

Figura 01: Temperatura de combustéo dos gases. [Fonte: Apostila de processos de
soldagem do Curso de Engenharia Mecanica da UFMG, ano 2000].

1.3 Acetileno

O acetileno industrial € um gés incolor que tem um picante e nauseante
odor semelhante ao alho de cozinha, devido a presenca de impurezas. Ele é
mais leve que o ar por um fator de 1:1 pode ser facilmente dissolve em liquidos.
O gés acetileno a baixas pressfes torna-se muito instavel, apresenta perigo de
explosdo; quando comprimido a pressées entre 15 e 20 bar, pode detonar por
uma simples centelha elétrica, ou uma abertura da chama ou quando aquecido
a temperatura de 200 °C em uma alta velocidade, ele também se decompde de
maneira explosiva a uma temperatura abaixo de 530 °C. Com apenas pequenas
guantidades de mistura de acetileno com oxigénio ou ar, esta mistura pode
explodir a pressao atmosférica, isto demonstra o cuidado que se deve ter no
manuseio do equipamento de soldagem ou corte por oxi-acetileno. Esse gas é
produzido por uma reacdo de agua e carboneto de calcio (Figura 02), ja esse
carboneto de célcio é formado pela fusdo de carvdo ou Antracite com pedra

calcaria em alta temperatura em um forno elétrico pela seguinte reacao:



CaC:z + 2 H20 — CzH2 + Ca(OH):

Figura 02: Formula de producé&o do acetileno. [Fonte: Apostila de processos
de soldagem do Curso de Engenharia Mecanica da UFMG, ano 2000].

O carboneto de calcio produzido sera resfriado e comprimido em
diferentes tipos de blocos e é reativado com agua para produzir acetileno que
entdo purificado pela lavagem com agua para limpar dos restos de sulfeto e
fésforo. O acetileno utilizado em solda pode ser acondicionado em cilindro ou
gerado diretamente por carbonato de calcio e agua prontos para ser utilizados
em soldagem em determinados equipamentos, ele € auto explosivo a
pressdes abaixo de 2 bar, portanto ndo podem ser comprimidos diretamente
dentro de simples cilindros. Os cilindros utilizados para estocar acetileno, sao
além de tudo especialmente preparados para armazenar uma emulsdo de
carvdo ou acetona, pedra pomes e terra infuséria? ou alternativamente silicato
de calcio, ambos os materiais formam aglomerado altamente poroso sendo o
altimo com 92% de porosidade, tal porosidade é feita para complementar o
espaco restante do cilindro. Quando o acetileno € retirado do cilindro alguma
acetona € também levada com ele e para minimizar a perda de acetona, o
acetileno ndo deve ser escoado a uma velocidade maior do que 1700 litros/min.
Sabe-se que deve deixar no cilindro vazio de acetileno com uma pressao positiva
de 0,05 a 0,1 Mpa e a uma temperatura de 20 °C, enquanto que em uma
temperatura de 35 °C a pressao deve ser de 0,3 Mpa. Quando em uso, o cilindro
de acetileno deve sempre ficar na posicao vertical, pois a quantidade excessiva
de acetona que pode escapar com acetileno torna a chama com uma cor

purpurea e resulta em uma pobre qualidade de solda.

1.4 Cortando o material
Poderiamos encontrar dificuldades no corte do ago previsto na fabricacao
caso nao fosse utilizado um fluido de corte, Dimetil (foto 01) para manter o ago

SAE 4130 com suas propiedades somado ao bom afiamento das ferramentas de

2Esse material possui propriedades filtrantes dependo do seu grau de pureza (sem substancias soltveis e
a base de ferro, deve ter pH neutro) para ndo contaminar os liquidos filtrados. Agente filtrante de aclcar,
suco de frutas, bebidas alcodlicas ou ndo, acidos, compostos de petréleos, vernizes, ceras, graxas, resinas,
tintas, 6leos vegetais, minerais, etc. E resultado da sua alta permeabilidade e a capacidade de retencéo do
material sélido entre suas particulas. [Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Diatomito].
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corte, como serras manuais (foto 02) e serras de bancadas (foto 03) em conjunto

com equipamentos de EPI’s.
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Foto 02: Serra manual para corte de aco, autor Mackson Batista, ano 2105



Foto 03: Serra de bancada do tipo fita, autor Mackson Batista, ano 2015

1.5 Posicéo einclinacao da solda

No processo de soldagem, a chama oxiacetilénica foi posicionada de
modo que as faces da junta ficassem de 2 a 6 mm do cone interno da chama
gue se encontrava dentro do penacho de acetileno. O cone interior foi adequado
de modo em que n&o tocasse no metal base, bem como no metal de adicao, se
isso ocorresse poderia haver carburacdo da poca de solda além de haver
aderéncia ou “pipocos” durante a soldagem. Ja em relagdo a inclinagdo do
macarico de solda, foi usado pelo grupo durante esse processo de soldagem no

estabilizador horizontal, uma inclinacéo variando entre 60° a 70° na soldagem



para frente e 40° a 50° na soldagem para tras; procedimento angular baseando
na “Apostila de processos de soldagem do Curso de Engenharia Mecanica da
UFMG, ano 2000”. Ja o angulo de trabalho da vareta, foi utilizado a angulacao
de 30° e 40° para ambas as técnicas de soldagem, como citado acima houve
variagdes, pois foram varias partes soldadas no estabilizador possibilitando
assim uma grande diferenca entre um ponto de solda e outro. Vale salientar que
durante todo o tempo de soldagem, foi mantido a ponta da vareta imersa na poca

de solda para evitar o contato com o ar pela parte redutora da chama.

1.6 Procedimentos de solda

Ao iniciar o processo de soldagem no estabilizador foi obtido a chama
somente com o0 acetileno aberto, posteriormente foi feito a regulagem para a
chama neutra e iniciado o processo de soldagem utilizando as duas técnicas
descritas no item anterior, dessa forma foram observadas algumas

particularidades para que ao final a poca de solda fosse satisfatoria, como:

+ Se houve penetracdo do cordado de solda assim como o ajuste correto da
selecdo da chama e se manejo e movimentos foram relacionados com as

caracteristicas da poca de solda.

+ Sea poca de solda teve uma aparéncia lisa e lustrosa como um ponto
flutuante em torno de sua periferia externa.

4+ Se 0 ponto aumentava de tamanho, isto é uma indicacéo do excesso de
carbono, quando isto acontece a poca de solda torna-se suja e com
fuligem com aparéncia carregada indicando que a chama é do tipo

redutora.

Sabe-se também que para reiniciar a operacdo de solda apds uma
interrupgé@o € necessario reaquecer o metal base aproximadamente 15 mm na
frente do cordao ao longo do eixo axial, tdo logo 0 metal torne-se lustroso pelo
aguecimento e o ponto neutro possa ser visto, a chama é movimentada
lentamente para tras para posi¢cao onde a solda deve ser recomecada e se a

velocidade normal é mantida isto resultara em um cord&o mais largo.



Foto 04: Detalhe da poca de solda, autor Mackson Batista, ano 2015

1.7 Consideracdes

Como em aeronaves as soldas a gas sao consideradas as mais eficientes,
escolhemos e utilizamos a solda por oxi-acetiieno por ser uma das mais
recomendada sem aplicacbes de partes estruturais de uma aeronave como
fuselagem, estabilizadores e outros, além de possuir caracteristicas especiais de
soldas que proporcionam maior seguranca e fixagdo dos metais bases.

2 COMPOSICAO DO EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM
OXIACETILENICA

O tipo de equipamento basico necessério para a solda a gas oxiacetileno
como é mostrado no esquema a seguir, consiste de cilindros de oxigénio e de
acetileno, cada um destes cilindros esta conectado a uma valvula para regular a
saida do gas a uma presséao de trabalho, mangueiras para conducédo do gas até
a tocha de solda com véarios tipos de bocais para obtengédo de misturas de gases
na quantidade e qualidade desejada da chama para solda. Cada unidade destas
constitui de partes essenciais no controle e utilizacao de calor necessario para a

solda.
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Figura 03: Esquema completo de soldagem a gas. [Fonte: www.mmborges.com/
processos/Uniao/uniao%20termica%20-%20soldagem.htm].

Foto 05: Equipamento de Soldagem oxiacetilénica, autor Mackson Batista, ano 2015

2.1 Cilindros

O oxigénio é acondicionado em cilindros metalicos de alta presséao (200
bar), pintados na cor preta para uso industrial. O acetileno, que por ser um gas
instavel, vem dissolvido em acetona e € acondicionado em cilindros metalicos
pintados na cor bordd ou vermelho. A presséo dos cilindros gira em torno de 15
bar. A parte superior do cilindro ndo é pintada para deixar em evidencia os dados
gue o fabricante marcou tal como o numero de série, peso liquido, data de

fabricacdo, data para proxima inspecao, operacgao e teste de presséo,
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capacidade e inspetor. Por causa da alta pressdo nos cilindros de aco e a
possibilidade de deterioracdo das paredes do cilindro de gas comprimido é
necessaria que sejam testados em intervalos regulares de cinco anos. Cilindros
de oxigénio necessitam ser testados periodicamente com pressdo de agua
acima de 2.375 N/m2. Vale ressaltar que durante utilizagéo, para o transporte e
armazenamento, deve-se sempre utilizar os capacetes de protecdo sobre os

registros dos cilindros.

Foto 06 e 07: Cilindros de acetileno, oxigénio e capacetes de protegdo, autor Mackson
Batista, ano 2015.

2.2 Reguladores de presséao

Reguladores de presséo de gases sao necessarios para reduzir a pressao
do gas em um cilindro ou controlar a pressdo usada na tocha de solda. O
principio de construcao de reguladores para diferentes gases € o mesmo, isto se
deve sempre por causa da pressao que eles sdo submetidos para controlar
diferentes soldagens de gas a gas, além disso, eles sdo designados para manter
respectivamente diferentes pressdes. Isto ocorre porque um regulador de gas é
usado apenas para o gas para o qual ele é designado, para evitar confuséo e
perigos, as conexfes das valvulas de oxigénio e de acetileno séo
respectivamente diferentes de cores, tamanhos e posi¢cdes. Os reguladores de

pressao podem ser definidos de um ou de dois estagios.
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Foto 09: Regulador de oxigénio, autor Mackson Batista, ano 2015

2.3 Valvulas

As valvulas de seguranca devem ser utilizadas em todos os equipamentos
de soldagem e corte oxiacetileno. S&o dispositivos importantes, pois podem
minimizar, ou até evitar acidentes com esse tipo de equipamento. As valvulas de
seguranca sao de dois tipos: valvula contra retrocesso de chama e valvula de
contra-fluxo. A valvula contra retrocesso de chama deve evitar o contra-fluxo dos
gases, extinguir o retrocesso da chama e cortar o suprimento do gas combustivel
apos o retrocesso. A valvula de contra-fluxo evita a passagem do combustivel
do macarico em direcao ao cilindro; valvulas para cilindros de oxigénio séao feitas

13



de latdo que nédo é corroida quando exposta ao oxigénio; reguladores de presséo
do oxigénio sdo conectados as valvulas dos cilindros; valvulas ajustadoras no
cilindro de oxigénio devem ser mantidas limpas e livres de 0Oleo ou graxa.
Valvulas para cilindros de acetileno séo feitas de aco porque ligas contendo mais
de 70 % de cobre quando expostas ao acetileno por longo tempo reage com ele
para forma acetileno de cobre e formando dentro um gel que pode dissociar
violentamente ou explodir até quando for apenas ligeiramente lacrado ou tapado.

2.4 Mangueiras

O acetileno e oxigénio séo levados do cilindro para tocha de solda por
meio de mangueiras feitas de borracha reforcada com as cores vermelha, preta
ou verde, capaz de conduzir os gases em linhas com altas pressées a uma
temperatura moderada. Mangueiras de cor verdes sdo destinadas para o
oxigénio e as conex0es sdo feitas com Nipples de rosca plana e a direita.
Mangueiras vermelhas sdo usadas para levar gas combustivel com porca
diferenciada com rosca a esquerda para conectar na saida do regulador de

pressao e na conexao com a tocha.

Foto 10: Mangueiras para uso em solda oxiacetileno, autor Mackson Batista,
ano 2015
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2.5 Macaricos

O macarico recebe o acetileno e oxigénio puros, mistura-os na propor¢cao
adequada e fornece esta mistura com uma velocidade e volume apropriados
para a alimentag&o da chama, eles podem ser fabricados em diversos tamanhos
para a realizacdo de trabalhos leves, médios ou pesados. Existem dois tipos

basicos de macaricos:

* Macarico misturador (de média pressao): utilizam acetileno e oxigénio na
mesma pressao, séo de construcdo simples e devem ser usados com acetileno
de cilindros. Sdo mais seguros no que diz respeito ao perigo de engolimento de
chama pelo macarico.

* Magarico injetor (de baixa presséo): trabalham com baixa presséo de
acetileno que € aspirado pelo oxigénio fornecido a uma pressao maior. Sa4o mais
usados em sistemas com gerador de acetileno.

Para a operacdo de um macarico, a pressao e a vazao dos gases
utilizados devem ser compativeis com o tipo e a capacidade do macarico. O uso
de uma pressédo excessivamente baixa, a existéncia de dobras na mangueira, o
superaquecimento do bico do macarico, o toque do bico do macarico na poca de
fusdo ou a obstrucdo deste bico por uma particula de metal podem causar o
‘engolimento” da chama. Durante este, a chama passa a queimar dentro do
macarico e em casos extremos, pode atingir a fonte de acetileno. O problema é
minimizado pela regulagem correta da pressdo dos gases e pelo uso do
macarico em boas condicdes. Um engolimento de chama pode causar
gueimaduras as pessoas, danos ao equipamento e em casos extremos, uma
exploséao, ele é composto de conexfes das mangueiras de oxigénio e acetileno,

valvulas de controle de vazéo, misturador dos gases € o bico.

Gas combustivel Controle das vilvulas Misturador

X
R e g e

e e ii_ — 5 e

Corpo (Injetor)

\Von

Wwu

|

Langa (caneta)

Oxigénio

Figura 04: Esbo¢o do macarico de soldagem a gas. [Fonte: Apostila de processos de

soldagem do Curso de Engenharia Mecanica da UFMG, ano 2000].
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Fotos 11: Macarico de solda oxiacetileno, autor Mackson Batista, ano 2015

3 EQUIPAMENTOS QUE AUXILIARAM NO PROCESSO DA
SOLDAGEM

3.1 Nivel mecanico e prumo

Para atingir o maximo de precisdo, um nivel mecanico, sera usado para
alinhar precisamente as pecas na horizontal. A aplicagdo do prumo é

simplesmente para checar o alinhamento vertical da soldagem.

Foto 12: Nivel mecanico, autor Mackson Batista, ano 2015

16



Foto 13: Prumo, autor Mackson Batista, ano 2015

3.2 Esquadro

Utlilizam-se esquadros comuns na conferéncia de partes soldadas em sua

grande parte 90°.

Foto 14: Esquadro, autor Mackson Batista, ano 2015

3.3 Trena, lixadeira elétrica manual e martelo “tipo bola”

Trena comumente utilizado em medi¢des onde ndo requer precisao, haja
vista sua escala ser em centimetros ou polegadas. A aplicacéo da lixadeira entre
outras se dé para acabamento em sodas e retirada de rebarbas em tubos apos
o corte. J4 o martelo do tipo bola, tem sua aplicacdo quando requer algum tipo

de impacto pois é fabricado de aco.

17



Foto 15: Trena, lixadeira e martelo “tipo bola”, autor Mackson Batista, ano 2015

3.4 Paquimetro

E atil para medi¢cdes em milimetros ou polegadas em diamentros (interno

e externo), comprimentos e profundidade de pecas e tubulacdes em gerais.

Foto 16: Paquimetro Digital, autor Mackson Batista, ano 2015

3.5 Escovas de aco

Foram utilizadas duas escovas de aco para a retirada da escoria, uma do
tipo manual e outra do tipo pincel, que é conectado a uma furadeira. Essa escoria
gue se acumula durante o processo de soldagem é prejudicial no produto final,
haja vista ser toda impureza proveniente do processo de fusdo. Essas escovas
sao confeccionadas de fios de aco, dessa forma ela ndo agride a solda, retirando

somente a escoria depositada sobre o trabalho de soldagem.
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Foto 17: Escova manual e do tipo pincel, autor Mackson Batista, ano 2015

3.6 EPI's - Mascara de solda, mascara de protecao facial,
oculos de protecéo e luvas de couro

As atividades de soldagem sdo um desafio constante aos profissionais de
saude e seguranca do trabalho. Calor excessivo, movimentos repetitivos,
projecdes de particulas, fagulhas e respingos, eletricidade, fumos de soldagem,
radiagbes ultra-violeta, infravermelha e luz visivel intensa s&o riscos que
acompanham os profissionais que exercem estas atividades. Dessa forma, a
especificacdo de equipamentos de protecéo individual para os soldadores deve
ser extremamente criteriosa, para que os EPI s possam oferecer a protecéo
efetiva mais elevada possivel, sem interferir no desempenho do profissional de
soldagem durante a execucao de seu trabalho.

= -

Foto 18: Mascara de solda, mascara de protecédo facial, autor Mackson Batista,
ano 2015
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Foto 19: Oculos de protecéo e luvas de couro, autor Mackson Batista, ano 2015

4 METAL UTILIZADO NA CONSTRUCAO DO ESTABILIZADOR
HORIZONTAL

4.1 Aco Cromo-molibdénio SAE 4130

A liga de aco SAE 4130 é um material com baixo teor de carbono (cerca
de 0,3%), também possui cromo e molibdénio em sua estrutura para adquirir
uma maior resisténcia em sua composicao e aplicacdo. Essa liga de aco € muito
utilizada em estruturas de aeronaves do tipo tubular, como por exemplo, no
estabilizador horizontal por ter alta resisténcia aos esforcos estruturais,
ductilidade e resisténcia a corrosdo. Ao contrario das outras ligas, as
propriedades fisicas do Aco Cromo-molibdénio ndo se alteram com o tempo,
processo esse conhecido como envelhecimento. A auséncia desse
envelhecimento torna esse aco uma escolha natural para aplicacdes onde a
seguranca € essencial, como jA ocorre na fabricacdo e manutencdo de
componentes de aeronaves. No projeto em gquestéo, baseamos a escolha desse
material conforme manual Skybolt News de fevereiro de 1977, pag 31 (ver
apéndice “C”) e lista de materiais na construcao Skybolt, pag P e Q (ver apéndice
“D”). Assim, foram utilizados perfis cilindricos e retangulares de ago SAE 4130

na construcéo do estabilizador horizontal.
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Foto 20: A¢co cromo-molibdénio, perfil retangular, autor Mackson Batista, ano 2015

L kA T

Foto 21: Aco cromo-molibdénio, perfil cilindrico, autor Mackson Batista, ano 2015

4.2 Material de adicéo

Na selecdo dos consumiveis, primeiramente deve-se ter conhecimento do
processo de soldagem a ser utilizado, pois cada processo de soldagem define
0s materiais de adicdo que serdo empregados, outro fator que deve ser
analisado na selecdo dos consumiveis é o metal base utilizado na soldagem.
Como nesse Projeto Aplicado utilizamos o A¢co Cromo-molibdénio que possui
baixo teor de carbono, poderiamos ter selecionado facilmente o material de

adicao com a designagao “AWS A5.2”, conforme tabela abaixo.
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Designacao AWS / Especificagao

ASME |l parte C

A5.1 - SFA 5.1 Eletrodos de Aco Carbono para o Processo de Soldagem
Eletrodo Revestido.

A5.2 - SFA 5.2 Varetas de A¢o Carbono e Baixa Liga para o Processo de
Soldagem Oxi-Gas.

A5.4-SFAS54 Eletrodos de Ago Inoxidavel para o Processo de Soldagem
Eletrodo Revestido.

A5.5-SFASL.5 Eletrodos de Aco tipo Baixa Liga para o Processo de
Soldagem Eletrodo Revestido.

AS5.9 - SFA 5.9 Eletrodos Nus e Varetas de Aco Inoxidavel para os

Processos de Soldagem GMAW, PAW, GTAW e SAW.

A5.17 - SFA 5.17

Fluxos e Eletrodos de Ago Carbono para ao Processo de
Soldagem Arco Submerso.

A5.18 - SFA 5.18

Eletrodos e Varetas de Aco Carbono para Processo de
Soldagem com Protecdo a Gasosa.

A5.20 - SFA 5.20

Eletrodos de Aco Carbono para o Processo de Soldagem
Arame Tubular (FCAW)

A5.22 - SFA 5.22 Eletrodos de Aco Inoxidavel para o Processo de Soldagem
Arame Tubular (FCAW)
AS5.29 - SFA 5.29 Eletrodos de Aco tipo Baixa liga para o Processo de

Soldagem Arame Tubular (FCAW)

A5.32 - SFA 5.32

Gases de Protecdo para os Processos de Soldagem
GTAW, GMAW, FCAW e PAW.

Figura 05: Tabela para especificacdo de materiais de adicdo AWS. [Fonte: Lincoln
Electric do Brasil, www.elitemaquinas.com.br/pdfs/apostilas/soldagem__ geral.pdf].

Porém a vareta de adicdo mais indicada pela FAA nas aeronaves que

utilizam aco SAE 4130 é de designacao “AWS A5.18” (figura 06) e classificacao

“ER70S-2” (figura 07), haja vista essa vareta de adicdo ser muito comum e

podendo ser usada tanto com solda TIG, como na solda Oxiacetileno. Essa

classificacdo AWS permite uma simples e rapida identificacdo, ou seja, fornece

informacdes sobre as suas propriedades mecanicas, sua composi¢do quimica,

seu tipo de revestimento e as suas caracteristicas operacionais.

Welding Rod#  AMS Spec.  AWS Spec, Welds these Metals
4130 AMS B457  AWS AS1E Mild Steel, 4130 stesl
4140 AMS B452  AWS AS2E 4140 Steel
4043 AMS 4190  AWS ASAD Most weldable Aluminum
308L AMS 5692 AWS AS 9 304 Stainless stee
J16L AMS 56592 AWS A5 9 316 Stainless steel

AZE1A AMS 4350  AWS AS19 AZ61A Magnesium
ERTi-5 AMS 4854 AWS AS-16 Titanium

Figura 06: Advisory Circular 43.13-1B. Chapter 04, Metal structure, welding, and
brazing, page 4-166, september 1998.
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http://www.elitemaquinas.com.br/pdfs/apostilas/soldagem_%20geral.pdf

O sistema de classificacao obngaténo é:
ERXXY-X
ER - designa eletrodo na forma de arame ou vareta.
XX — designa o limite de ruptura no ensaio de tracdo em Ksi.
Y - este digito pode ser S — designa eletrodo solido ou C - designa eletrodo

composto.
X- designa a faixa de composi¢cdo quimica.

Figura 07: Método de classificagao do material de adigao. [Fonte: Lincoln Electric
do Brasil, www.elitemaquinas.com.br/pdfs/apostilas/soldagem_ geral.pdf].

Foto 22: Material de adicdo, autor Mackson Batista, ano 2015

5 PESQUISA DE CAMPO

5.1 Roteiro das pesquisas

Foram elaboradas seis perguntas na tentativa de ajudar ainda mais a
chegarmos a uma conclusao aceitavel na aplicacdo da solda que estamos
estudando nesse trabalho, com isso foram realizadas duas entrevistas, sendo
uma pessoalmente e outra por e-mail referente ao assunto estudado neste
trabalho, ambos os entrevistados atuam diretamente na aviagéo militar e civil.

A primeira entrevista foi realizada pessoalmente no dia 07/10/2015 com o
Sr. Rafael Malvar da Silva Dutra, Terceiro Sargento mecéanico de aeronaves do
Parque de Material Aeronautico de Lagoa Santa em MG (PAMA-LS).
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A segunda entrevista foi realizada por e-mail no dia 08/10/2015, com o Sr.
Rodrigo Batista de Souza, mecéanico de célula da empresa Gol Linhas Aéreas,

localizado em Confins/MG.

5.2 Primeiraentrevista

1 Qual os beneficios do emprego da solda a gas na aviagcao?

R. Facil transporte, praticidade por ndo utilizar energia elétrica.

2 Qual o motivo de ter optado pela utilizagdo da solda a gas?
R. Quando usamos é devido a praticidade.

3 Em qual area da aeronave (aeromodelo) serd usada, ou normalmente e
usada a solda a gas?
R. E utilizada no tratamento de pecas, tempera de materiais ou em apoio

a aeronaves com pane em locais com pouco recurso.

4 A solda a gas e largamente utilizada na aviacdo, ou as grandes
montadoras e fabricantes optam ou utilizam outro tipo de solda?
R. Quando o processo nao € automatizado, outros tipos de solda séo

utilizados como, soldas TIG, MIG e até mesmo a solda a gas.

5 O custo da solda a gas e viavel ou inviavel na utilizacdo em aeronaves?
R. No caso da Forca Aérea o processo se torna mais caro, devido ao

custo do gas, porém e bastante utilizado na aviacdo experimental.

6 Qual o fator de durabilidade da solda a gas?
R. O tempo de duracgéo da solda a gés é indeterminado, depende de

varios fatores como revestimento da aeronave e controle de corrosao.

Rafael Malvar da Silva Dutra
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Foto 23: Realizando entrevista, autor Victor Caldeira, ano 2015

5.3 Segunda entrevista

1 Qual os beneficios do emprego da solda a gas na aviacado?
R. Mais pratica, pois néo utiliza energia, equipamentos mais baratos que

as elétricas, mais facil para aplicagéo.

2 Qual o motivo de ter optado pela utilizacdo da solda a gas?
R. Porgue foi o tipo que mais me identifiquei, nos estudos feitos durante
o aprendizado sobre soldagem, também pelo fato de eu ter construido
toda a fuselagem, processo em que se utiliza a solda a gas pois € soldado
tubulacdes e conexdes.

3 Em qual &rea da aeronave sera usada, ou normalmente e usada a solda
a gas?
R. Geralmente e usada mais na fuselagem da aeronave como nas
conexdes e encaixes de tubos, geralmente mais utilizada em aeronaves
de fabricacédo artesanal, ndo em aeronaves comerciais onde seu uso e

bem reduzido.

25



4 A solda agas e largamente utilizada na aviacdo, ou as grandes montadoras
e fabricantes optam ou utilizam outro tipo de solda?
R. Geralmente e uma solda utilizado em aeronaves de pequeno porte e
fabricacdo caseira (experimentais), nas grandes empresas como na Gol
onde trabalho e utilizado mais o processo TIG e MIG, pelo fato de o custo

de material de adicdo ser mais barato.

5 O custo da solda a gas e viavel ou inviavel na utilizagdo em aeronaves?
R. Como citado nas perguntas anteriores, em aeronaves de pequeno porte
(experimentais) e mais utilizada ja em aeronaves de médio e grande porte

ela e menos usada.

6 Qual o fator de durabilidade da solda a gas?
R. E um processo normal como todos os outros e tem durabilidade
indefinida.

Rodrigo Batista de Souza

5.4 Percepcdes sobre as pesquisas

Durante as pesquisas foram tomadas medidas visando um
aprofundamento no tema proposto para melhor abordagem do assunto no
processo de soldagem na aviagdo. Nao houve discussado em relacdo a escolha
do tema proposto, pois aproveitamos o conhecimento de pessoas que trabalham
na aviacdo e que eventualmente utilizam equipamentos de solda, por esse
motivo optamos em falar da solda oxi-acetileno. Sabemos que a solda e seus
processos sdo uma importante parte da aeronave, entdo entrevistamos duas
pessoas que estdo diretamente ligadas a aviacéo e que contribuiram muito para

construcéo dessa pesquisa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Apébs a conclusdo do trabalho de construcdo do estabilizador horizontal
com utilizacdo da solda Oxi-acetilénica, podemos concluir como viavel esse
meétodo de solda devido suas caracteristicas peculiares como a simplicidade de
operagdo, alta resisténcia e baixo peso, valendo ressaltar seu leque de
aplicacdes em diversas atividades industriais tais como, por exemplo, operagdes
de pré-aguecimento, pds-aguecimento, brasagem, soldabrasagem, corte e
chanfro de acos carbono e acos ligas, sem falar na versatilidade de
deslocamento por ser independente de energia elétrica o que pode favorecer um
atendimento de emergéncia a aeronaves em locais isolados e de poucos
recursos.

Empresas de desenvolvimento e construgao de aeronaves, vem cada dia
procurando aprimorar suas tecnologias para favorecer o melhor desempenho
dessas aeronaves, isso faz com que seus clientes facam a melhor opcao de
escolha e consequentemente de compra daquelas que melhor atendam suas
necessidades, certamente priorizando o menor gasto possivel de combustivel e

em manutencdes, sejam elas preventivas ou corretivas.
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APENDICES

a) Estabilizador horizontal finalizado. Encontra-se disponivel para visitas na

Rua Santa Clara, n°® 85 - Comerciarios em Belo Horizonte/MG.

Foto 24: Estabilizador horizontal, autor Mackson Batista, ano 2015
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b) Desenhos esqueméticos do projeto de construgdo da aeronave Skybolt.
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¢) Manual Skybolt News de fevereiro de 1977, pag 31

SERVO SHAFT
ASSEMBLY

Fil&. 7

FIG. 7 above shows us the complete tail group assembly as
mounted on the fuselage. The two vertical tubes { 3/8 0.D.

x .035 4130 ) that support the vertical fin just to the

aft side of the rear turtledeck former, were later heated
and pulled in towards the center of the fuselage to curve
them out of the fabric line. At a point 4" down from where
they weld to the leading edge of the vertical fin we insert
a cross tube of the same material so that they now form an

" A" frame. Notice the Servo Shaft Assembly installed just
ahead of the rear stab. spar. There is no connecting link
yet installed in the above assembly to connect the lever

on the servo shaft and the lever on the trim tab. See the
next article for the details ( Page ® /. The curved ™ A"
frame tubes mentioned above are shown partially in FIG. 8
The main subject of FIG.8 is the mounting bosses for the
front stab. connector tube. These are made out of triangu-
lar sections cut out of 3/4" x 1 1/2" x .049 4130 rectangu-
lar tubing. They are easy to make and produce a far superior
mounting to which to bclt the horizontal stabilizer. We in-
stall these front mounting brackets before the rear connector
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d) Lista de materiais para construcdo do Skybolt

Fage P
FHeu #
SKYBOLT BILL OF MATERIALS
4130 tubring:
207 of 318" 4130 rod Brake pedal pins
12 of 147035 tube Stringer supports
88" of 1/4™ 4130 rod Brake rods
18" of 518 % 035 tube Aderon hinges
48 of 3/87x. 035 tube Tail surface fin and elevator braces
Fusslage formers
2T of 33 "x 058 Tank supporis, ldler-bell crank
bushings, tail surface bushings
38" of 3B x.065 bushing siock Tail hinges, stab. mount, @il spring,
torque tube, sticks, stick-to-stick tube,
elevator stops, servo shafts
28" of 1/2"x.035 tube Rudder pedals, aileron push rods,
aderon hinges
2" of 1/ x.058 tube Cabane bushings, rewerser pivot, slave
Shnets
20" of 172" 085 tube Aderon bell crank and idler, serso shaft
8" of B3 "x 085 ube Front gear bushing
2" of BM1E"°x.120 bushing stock iCabane brace tube
45 of 58 x.035 tub= Fusslage members and wert. fin
3" of BiE"x.058 tubs Slave struts
547 of 58 "x5/8 " x.058 sguare Stick to stick pushrod, walking beam,
idber arms
3" of VB x.DES tube Semvo shaft bearngs
145 of 3472035 tube Rear longernns, fuselage members,
elev. tie rod, rudder pedals, walking
beam axel
207 of 34 . 040 tubs Elsvator and aderon push tubes
47 of 394 "x1-1/2"x. 42 rectangular Tail spring mount
9" of 3/47x.058 tubs Stab. mount, T sbrut
77 of 34 337 085 squane Reverser pivot
4" of 34 %085 bushing stock Slave strut brackets
84" of 718 x.035 tub= Longerons, fuselage members, Stab.
and rudder spars, pedals and cable
bushings
8" of T/B"x1-1/4"x.085 rectangular Rear flying wire fithing
18" of 778"x_18B fube Fhymng wire pins
32" of 1"x.040 tube Sticks, fuselagse membsrs
52 of 1"x.053 tubs Tail posi, hinges, wire pins
3%" of 1"x1"x.065 square “I” struts
8%" of 1-1/8"x. 048 tube Landing gear truss
Pape Q
Rev #
207 of 1-1/8"x_058 tube Stick sockets
838" of 1-14"x. 085 tube Landing gear
8" of 1-14"x.095 tube Landing gear
207 of 1-1/2"x_125 tube Axels
F of 1-5/8"x. 040 tube Tomue tubs
8" of 1-2/4"x 058 Tomue tulbs bearngs
21" of 2.02x B57x. 042 Streamline Landing gear, cabane

8 of 3371 43x 43 Streamiine “I” struts



