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Fonte: FAA - Mechanic Trai;;};zg Handbook-Airframe

MODULO |

SOLDAGEM DE AERONAVES

INTRODUGAO

Caro aluno,

Os metais podem ser unidos por meios mecanicos (parafusando ou rebitando,
soldando ou colando). Todos esses métodos sao usados na construcao de aecronaves. Este
modulo discutird os métodos usados para unir metais através de soldagem.

Vamos juntos!



Soldagem (welding)

Esse processo consiste na unido de metais através da fusio enquanto eles se
encontram em estado pastoso ou derretido. Ha 3 tipos gerais: (1) gas, (2) arco voltaico, e (3)
resisténcia elétrica. Cada um desses trés apresenta diversas variagoes, utilizadas na constru¢ao
de aeronaves.

A soldagem aplica-se extensivamente no reparo e fabricagiao de aeronaves. Algumas
partes como o montante do motor e o trem de pouso sio geralmente fabricados desta
maneira, ¢ muitas fuselagens, superficies de controle, encaixes, tanques, etc., que sio
construidas usando este processo podem também ser reparadas mais economicamente
através da soldagem. E de extrema importancia um trabalho cuidadoso, tanto na preparacao
como na soldagem em si.

A soldagem é um dos métodos mais praticos de uniao de metais. A junta soldada
oferece rigidez, simplicidade, baixo peso e alta resisténcia. Por essa razio, a soldagem foi
adotada universalmente na fabricagao e reparo de todos os tipos de acronaves.

Muitas partes estruturais, bem como partes nao estruturais, sio unidas por alguma forma de
soldagem, ¢ o reparo de muitas dessas pecas ¢ uma parte indispensavel da manutencao de
aeronaves.

E igualmente importante reconhecer quando nao se deve usar este tipo de soldagem,
como quando se deve usa-la. Muitas pecas de ligas de aco ou ago-carbono forte que
receberam um tratamento térmico para endurecimento ou fortalecimento, nao voltam a

100% de sua dureza ou resisténcia apos este processo de soldagem.

Soldagem a Gés

E realizada através do aquecimento das pontas ou bordas das pecas de metal até o
ponto de fusao com uma chama de alta temperatura. Essa chama ¢ produzida por um
magarico queimando um gas especial, como o acetileno ou o hidrogénio, junto com oxigénio.
Os metais, quando fundidos, fluem juntos para formar a uniao sem a aplica¢ao de pressao
mecanica ou sopro.

Partes de aeronaves fabricadas em aco-cromo-molibdénio ou ago-carbono fraco sio
geralmente soldadas a gas. Existem dois tipos de soldagem a gis, de uso comum: (1)

oxiacetileno e (2) oxi-hidrogénio. Aproximadamente, toda a soldagem para a construgao de



avides ¢ feita com chama de oxiacetileno, apesar de alguns fabricantes preferirem a chama

de oxi-hidrogénio para soldar ligas de aluminio.

Soldagem por Arco Voltaico

E usada extensivamente tanto na fabricagio como no reparo de aeronaves, e pode
ser usada satisfatoriamente na unido de todos os metais soldaveis. O processo ¢ baseado na
utilizacdo do calor gerado por um arco voltaico. Sao as seguintes as variagdes do processo:
(1) soldagem por arco metalico, (2) soldagem por arco carbonico, (3) soldagem por
hidrogénio atoémico, (4) soldagem por gas inerte (hélio), e (5) soldagem multi-arco. As
soldagens por arco metalico e por gas inerte sio os processos mais largamente empregados

na constru¢ao aeronautica.

Soldagem por Resisténcia Elétrica

E um processo, pelo qual, baixa voltagem e alta amperagem sio aplicados aos metais
a serem soldados através de um condutor pesado de cobre, de baixa resisténcia. Os materiais
a serem soldados oferecem uma alta resisténcia ao fluxo de corrente, e o calor gerado por
essa resisténcia funde as partes, unindo-as em seu ponto de contato.

Trés tipos comumente usados de soldagem por resisténcia elétrica siao: de
extremidade, em ponto e em fenda. A soldagem de extremidade ¢ usada para soldar terminais
a hastes de controle. A soldagem em ponto é frequentemente usada na construgio de
fuselagens é o unico método de soldagem usado para unir pegas estruturais de ago resistente
a corrosao. A soldagem em fenda é semelhante a soldagem em ponto, exceto quanto aos
roletes a motor usados como eletrodos. Uma solda hermética continua ¢ obtida usando-se

este processo.

1.1 EQUIPAMENTO PARA SOLDAGEM A OXIACETILENO

Ele pode ser estacionario ou portatil. Um equipamento portatil consiste em:
1) Dois cilindros, um contendo oxigénio e outro contendo acetileno;
2) Reguladores de pressao de oxigénio e de acetileno, com manoémetros e conexoes;
3) Um magarico de soldagem, com ajuste de mistura, pontas extras e conexoes;

4) Duas mangueiras de cores diferentes com conexdes para os reguladores e para o magarico;



5) Uma ferramenta especial;
6) Oculos para soldagem;
7) Um isqueiro;

8) Um extintor de incéndio.

A Figura 6-1 mostra parte do equipamento em um tipico carrinho portatil para
soldagem com acetileno.

O equipamento estacionario ¢ semelhante ao portatil, exceto pelo fato de que um
unico reservatério central supre o oxigénio e o acetileno para diversas estacoes de soldagem.

O reservatorio central geralmente consiste em diversos cilindros conectados a uma
tubulacao comum. Um regulador mestre controla a pressio de cada tubulag¢ao para manter

uma pressao constante NO Magarico.

Gas Acetileno

E um gas inflamavel, incolor, que possui um odor desagradavel, prontamente
identificavel, mesmo quando o gas esta bem diluido em ar. Distintamente do oxigénio, o
acetileno nao existe livre na atmosfera, pois tem que ser fabricado. O processo nao ¢ dificil,
nem dispendioso. O carbureto de calcio reage com a agua para produzir o acetileno. O
acetileno ¢ usado tanto diretamente em um sistema de tubulagdes, como também, pode ser
armazenado em cilindros. Quando queimado, gera uma chama amarela e esfumagada de

baixa temperatura.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-1 Equipamento portatil tipico para soldagem com acetileno.



Quando misturado ao oxigénio nas propor¢oes adequadas e, quando queimado, o
resultado é uma chama branco-azulada com temperaturas que variam entre 5.700° e 6.300°F.
Sob baixas pressoes, em uma temperatura normal, o acetileno ¢ um composto estavel.
Porém, quando comprimido em um cilindro, a pressdes maiores que 15 p.s.i, ele se torna
perigosamente instavel. Por este motivo, os fabricantes enchem os cilindros de acetileno com
uma substancia porosa (geralmente uma mistura de amianto e carvao vegetal) e saturam essa
substancia com acetona. Uma vez que a acetona ¢ capaz de absorver aproximadamente 25
vezes o seu volume em gas acetileno, um cilindro que contenha a quantidade correta de

acetona pode ser pressurizado até 250 p.s.i.

Cilindros de Acetileno

Sio geralmente reservatérios de ago inteiricos, com aproximadamente 12 polegadas
de diametro e 36 pol. de comprimento. E geralmente pintado em uma cor caracteristica, com
o nome do gas impresso ou pintado nas laterais. Um cilindro com estas dimensdes totalmente
carregado, comporta aproximadamente 225 pés cubicos de gas a pressoes até 250 p.s.i. Em
caso de fogo ou aumento excessivo de temperatura, ha fusiveis instalados no cilindro que se
derreterao permitindo o alivio da pressiao, minimizando os riscos de uma explosao. Os furos
desses fusiveis de seguranca sio bem pequenos para evitar que as chamas penetrem no
cilindro. Os cilindros de acetileno nunca devem ser completamente esvaziados, ou podera

ocorrer perda do material de enchimento.

Cilindros de Oxigénio

Os cilindros de oxigénio usados nas operacées de soldagem sao feitos em ago
inteiricos e de diferentes tamanhos. O tamanho pequeno tipico comporta 200 pés ctubicos
de oxigénio a 1800 p.si de pressao. Um cilindro grande comporta 250 pés cubicos de
oxigenio a 2.265 p.s.i de pressao. Normalmente sao pintados de verde para identificag¢ao. Ele
possui uma valvula de alta pressdo localizada no topo do cilindro. Essa valvula é protegida
por uma cupula metalica de seguranga que devera estar sempre no lugar quando o cilindro
nao estiver em uso.

O oxigénio jamais devera entrar em contato com 6leo ou graxa. Na presenca de
oxigénio puro, essas substancias tornam-se altamente inflamaveis. Os encaixes de mangueiras

e valvulas de oxigénio jamais deverdo ser lubrificados com 6leo ou graxa, ou manuseados



com as maos sujas dos mesmos. Manchas de graxa na roupa podem inflamar-se ou explodir
ao contato com um jato de oxigénio. Nos equipamentos e encaixes do sistema de oxigénio

usa-se normalmente cera-de-abelhas como lubrificante.

Reguladores de Pressdo

Os reguladores de acetileno e oxigénio reduzem as pressoes e controlam o fluxo dos
gases dos cilindros para o magarico. Os reguladores de acetileno e oxigénio sao do mesmo
tipo geral, apesar daqueles desenhados para acetileno nao suportarem pressoes tao altas
quanto os desenhados para oxigénio. Para evitar o intercambio entre as mangueiras dos gases,
os reguladores sao construidos com diferentes tipos de roscas nos encaixes de saida. O
regulador de oxigénio possui rosca direita e o regulador de acetileno possui rosca esquerda.

Na maioria das unidades portateis de soldagem, cada regulador é equipado com dois
manometros: um manometro de alta pressao, que indica a pressio do cilindro, e um
manoémetro de baixa pressio que indica a pressao de trabalho na mangueira que leva ao
macarico.

Numa instalacdo fixa, onde os gases sio encanados até as estagoes de soldagem,
somente sao requeridos um mandémetro para 0 oxigénio e outro para o acetileno, uma vez
que ¢ necessario indicar apenas a pressao de trabalho dos gases fluindo através da mangueira
até o macarico.

Um regulador tipico, completo com manometros e conexoes, ¢ mostrado na Figura
06-2. O parafuso de ajuste que aparece na frente do regulador serve para ajustar a pressao de

trabalho.



Indicador de Indicador de

baixa pressao alta pregsao
ou pressao do ou pregsao
magarico do cilindro, A escala internpa
- A escala ex- indica o conteu-
terna indica do dg cilindro
em lbs/polz, em pes cubleos.

Conexao
do cilindro

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-2 Regulador da pressio de oxigenio.

Quando esse parafuso ¢ girado para a esquerda, até nao haver mais resisténcia, o
mecanismo da valvula dentro do regulador é fechado. O gas para de fluir para o magarico. A
medida que a valvula é girada para a direita, o parafuso se opoe ao mecanismo regulador, a
valvula abre e o gas flui para o magarico na pressao ajustada no manometro de pressio de
trabalho. As mudangas na pressao de trabalho podem ser feitas ajustando-se o parafuso até
que a pressao desejada seja mostrada no manometro de trabalho.

Antes de abrir a valvula de alta pressao de um cilindro, o parafuso de ajuste do
regulador devera estar totalmente solto, girado para a esquerda. Isto fechara a valvula no

interior do regulador, protegendo o mecanismo quanto a possiveis danos.
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Macarico para Soldagem

O magarico para soldagem ¢é a unidade misturadora do oxigénio e do acetileno na
proporcao correta. Ele também possui meios de direcionar e controlar o tamanho e a
qualidade da chama produzida.

Os magaricos sao projetados com duas valvulas de agulha, uma para o ajuste do fluxo
de oxigénio e a outra para o acetileno. Os magaricos sao fabricados em diferentes tamanhos
e estilos, havendo um tipo adequado para cada aplicacao. Eles possuem também diferentes
tamanhos de bicos intercambiaveis, para que uma quantidade adequada de calor possa ser
obtida para a soldagem dos varios tipos e espessuras de metais.

Os magaricos podem ser divididos em duas classes: (1) Tipo Injetor e (2) Tipo
Pressao-Balanceada. O magcarico tipo injetor ¢ desenhado para operar com uma pressio de
acetileno bem mais baixa que a do oxigénio (ver Figura 6-3A).

Uma passagem estreita dentro do magarico, chamada de injetor, através da qual o
oxigénio passa, causa um aumento na velocidade do fluxo com uma correspondente queda
de pressio. Essa queda de pressio no injetor cria um diferencial de pressio que age no
sentido de conduzir a quantidade requerida de acetileno para a camara de mistura na cabega
do magarico.

No magarico de pressio balanceada, o oxigénio e o acetileno sao supridos ao
magarico na mesma pressio (Figura 6-3B). As passagens para a camara de mistura sao de
mesmo calibre para ambos os gases, e o fluxo de cada gas é independentemente controlado.
Este tipo de magarico geralmente é mais adequado para soldagem de aeronaves devido a

facilidade de ajuste.

Bicos de Macarico

O bico do macarico fornece e controla o fluxo final dos gases. E importante que o
bico correto seja selecionado e usado com as pressoes adequadas de gas para que a soldagem
seja bem feita. A natureza da soldagem, o material, a experiéncia do soldador e a posiciao na
qual a soldagem sera feita, determinam o tamanho correto do bico. Este determina a
quantidade de calor (ndo de temperatura) aplicada ao trabalho. Se for usado um bico muito
pequeno, o calor produzido sera insuficiente para produzir penetracao até a profundidade
adequada. Se o bico for muito grande, o calor produzido sera muito grande, e fara buracos

no metal.

11
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Os tamanhos dos bicos sio designados por numeros, e cada fabricante tem seu
proprio critério para classifica-los. Como exemplo, um bico numero 2 possui um orificio
com aproximadamente 0,040 da polegada de diametro. O diametro do orificio do bloco ¢é
relacionado com a quantidade de calor que ele gera.

Os bicos de magarico sdo feitos de cobre ou liga de cobre, e sao fabricados de forma
a serem bem encaixados manualmente. Eles ndo devem ser friccionados em pedra de amolar
ou usados como dedos para posicionar um trabalho.

Com o uso, os bicos ficam entupidos com depésitos de carbono, e se forem postos
em contato com o material derretido, particulas de escéria podem se alojar no furo. Uma
chama partida ou distorcida ¢ sinal de que o bico esta entupido. O bico deve ser limpo com
um limpador de bico de tamanho adequado, ou com um pedago de arame de cobre ou latao
macio. Esponja de ago fina pode ser usada para remover a oxidagao exterior do bico. Essas
oxidag¢oes atrapalham a dissipagao de calor e causam o superaquecimento do bico.

Um isqueiro com pedra de fogo ¢ usada para acender o magarico. O isqueiro consiste
de uma peca de ago em forma de copo, e um pedago de pedra de fogo, que friccionado ao
aco, produz as faixas necessarias para acender o macarico. Nunca se deve usar fosforos para
acender o magarico, devido ao seu pequeno comprimento, os dedos ficam muito préximos
da tocha. O gas acumulado antes da igni¢ao pode envolver a mao e durante, provocar graves

queimaduras.
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Oculos

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Oculos de soldagem, com lentes coloridas, sdo usados para proteger os olhos do
calot, raios de luz, faiscas e metal derretido. Deve-se selecionar o sombtiamente ou a
densidade da cor das lentes em funcido do trabalho a ser executado. A lente mais escura que
apresenta uma defini¢do clara do trabalho sem obstruir a visao é a mais adequada. Os 6culos
devem ser bem ajustados aos olhos e devem ser usados sempre durante as soldagens e os

cortes.

e

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Varetas de Enchimento para Soldagem

O uso da vareta adequada é muito importante nas operaces de soldagem com
oxiacetileno. Esse material nao apenas refor¢a a area de soldagem, mas também adiciona
propriedades desejadas para o acabamento da solda. Selecionando-se uma vareta adequada,
assegura-se a resisténcia a tragdao e a ductibilidade da solda. Semelhantemente, podem ser
selecionadas varetas que aumentam a resisténcia a corrosio. Em alguns casos, uma vareta
com ponto de fusao mais baixo elimina a possibilidade de rachaduras causadas pela expansio
e contracao.

As varetas de soldagem podem ser classificadas em ferrosas e nao-ferrosas. As
ferrosas incluem as varetas de carbono e liga de aco, bem como as de ferro fundido. As nio
ferrosas incluem as de solda forte "brazing" e bronze, aluminio e ligas de aluminio, magnésio

e ligas de magnésio, cobre e prata.

13



Elas sao fabricadas no comprimento padrao de 36 polegadas, e com diametros de
1/16 a 3/8 polegadas: O diametro da vareta a ser usada depende da espessura dos metais a
serem unidos. Se a vareta for muito pequena, ela nao conduzira o calor instantaneamente, o
que resultara numa solda queimada. Uma vareta grande demais esfriara a solda. Tal qual na
selecdo do tamanho de bico adequado, somente a experiéncia capacita o soldador a selecao

do diametro adequado de vareta.

Ajuste do Equipamento de Soldagem de Acetileno

O ajuste do equipamento de soldagem a acetileno e a preparagao para a soldagem,
devem ser feitos sistematicamente e em uma ordem definida para evitar erros caros. Os
seguintes procedimentos e instrugoes sao tipicas para assegurar a seguranca de equipamento
e pessoal:

(1) Prenda os cilindros para que eles ndo tombem e remova as cupulas de protecao dos
cilindros;

(2) Abra as valvulas de corte de cada cilindro por um instante para soprar qualquer sujidade
que possa alojar-se na saida. Feche as valvulas e limpe as conexdes com uma flanela limpa;
(3) Conecte o regulador de pressao de acetileno ao cilindro de acetileno, e o regulador de
pressao de oxigénio ao cilindro de oxigénio. Use uma chave para regulador e aperte as porcas
da conexao o suficiente para prevenir vazamentos;

(4) Conecte a mangueira vermelha (ou marrom) ao regulador de pressao de acetileno e a
mangueira verde (ou preta) ao regulador de oxigénio. Aperte as porcas de conexao o bastante
para evitar vazamentos. Nao force essas conexoes, uma vez que as roscas sao de latao e sao
facilmente danificaveis;

(5) Solte ambos os parafusos de ajuste dos reguladores de pressao, girando-os para a esquerda
até que girem livremente. Assim, evita-se danos aos reguladores e manémetros quando as
valvulas dos cilindros forem abertas;

(6) Abra as valvulas dos cilindros devagar e leia os mandmetros de cada cilindro para checar
o conteudo de cada um. A valvula de corte do cilindro de oxigénio deve ser totalmente aberta
e a valvula de corte do cilindro de acetileno deve ser aberta aproximadamente uma volta e
meia;

(7) Sobre cada mangueira gire o parafuso de ajuste para a direita e volte para a esquerda de
novo. A mangueira de acetileno deve ser soprada somente em um local bem ventilado, livre

de faiscas, fogo ou outras fontes de ignicao;
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(8) Conecte ambas as mangueiras a0 magarico e cheque as conexdes quanto a vazamentos,
girando os parafusos de ajuste para a direita, com a valvula de agulha do magarico fechada.
Quando a leitura do manémetro da pressio de trabalho de oxigénio for de 20 p.s.ie 5 p.s.d
para o acetileno, feche as valvulas girando os parafusos para a esquerda. Uma queda de
pressio no manometro de trabalho indicara um vazamento entre o regulador e o bico do
magarico. Um aperto geral dos encaixes devera remediar a situagao. Se for necessario localizar
um vazamento use o método das bolhas de sabao. Molhe os encaixes e conexoes com uma
solu¢ao de 4agua e sabao. Nunca procure um vazamento de acetileno com uma chama! Isso
podera provocar uma grave explosao na mangueira ou no cilindro;

(9) Ajuste a pressao de trabalho em ambos os reguladores, girando os parafusos de ajuste no

sentido horario até que as pressoes desejadas sejam obtidas.

Ajuste de Chama de Oxiacetileno

Para acender o macarico, abrimos a valvula de acetileno do macarico de 1/4 a 1/2
volta. Colocamos a ponta do magarico para longe do corpo e acendemos o magarico com
um isqueiro. A chama de acetileno puro ¢é longa e espessa, e possui colora¢ao amarelada.
Continuamos abrindo a valvula de acetileno até que a ponta da chama diste aproximadamente
1/16 pol. do bico. Abra a valvula de oxigénio do macarico. Quando a vélvula de oxigénio é
aberta, a chama de acetileno diminui e os gases misturados queimam em contato com a face
do bico. A cor da chama muda para branco-azulado e forma um cone interno brilhante

envolto por um envelope de chama externo.

A - Magarico do tipe injetor,

Valvula de_corte
do oxigenio

vilvula de corte
do acetilene

B oxiginio
M Acetilemo
B Mjstura de oxigénio e acetileno
B - Magarico de pressio balanceada.
Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-3 Magcaricos de soldagem.
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Processo de Soldagem (welding) com Oxiacetileno

E um método no qual os gases sdo usados para produzir a chama de soldagem. A
temperatura dessa chama fica em torno de 6.300°F, o que ¢ suficiente para derreter qualquer
metal comercial envolvido em soldagem. Quando a chama de oxiacetileno é aplicada as
extremidades ou bordas das partes metalicas, elas sio rapidamente elevadas ao ponto de
fusdo, e fluem juntas para formar uma peca sélida. Geralmente adiciona-se algum metal a
soldagem, em forma de fio ou vareta, para melhorar a jun¢do da solda a uma espessura maior
que a do metal base.

Ha 3 tipos de chamas geralmente usadas nas soldagens. Elas sao conhecidas como:
neutra, redutora ou carburante, e oxidante. As caracteristicas destas chamas sio mostradas
na Figura 6-4.

A chama neutra é produzida utilizando-se propor¢oes de acetileno e oxigenio de
forma a queimar todas as particulas de carbono e hidrogénio do acetileno. Esta chama é bem
arredondada, suave, com um cone central branco bem definido na ponta do bico. O envelope
ou chama externa ¢ azul com tons purpureos nas bordas e ponta. A chama neutra é
geralmente usada para soldagem e prové uma fusao minuciosa, sem metal queimado ou

pontos duros.

C. Oxidizing flame

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-4 Caracteristicas da chama do acetileno.

Para obtermos uma chama neutra, abrimos gradualmente a valvula de oxigénio. Isso
nos faz encontrar a chama de acetileno e faz com que o envelope da chama assemelhe-se a
uma "pena de ave". Aumentamos gradualmente a quantidade de oxigénio até que a "pena"

desapareca dentro de um cone luminoso interno claramente definido.
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A chama redutora ou carburante é mostrada na Figura 6-4B. Uma vez que o oxigénio
fornecido através do macarico nio ¢ suficiente para completar a combustdo do acetileno, o
carbono escapa sem ser queimado. Essa chama possui um cone secundario em forma de
pincel branco-esverdeado, a frente do primeiro cone. A chama externa é fracamente
iluminada e tem aproximadamente a mesma aparéncia de uma chama de acetileno pura. Esse
tipo de chama introduz carbono no aco.

Para conseguirmos uma chama redutora, primeiramente ajustamos a chama até a
condicio neutra, depois abrimos devagar a valvula do acetileno, para produzir uma "pena"
branca de acetileno na ponta do cone interno.

Uma chama oxidante (Figura 6-4C) contém excesso de oxigénio, que resulta do
excesso de oxigénio passando pelo magarico. O oxigénio que nao participa da combustao,
escapa e combina-se ao metal. Esta chama pode ser reconhecida pelo cone central, curto,
pontudo e de cor branco-azulado. O envelope, ou chama externa, é também mais curto e de
um azul mais brilhante que o da chama neutra. F acompanhada de um som agudo,
semelhante ao produzido por ar a alta pressio, escapando por um furo pequeno. Esta chama
oxida ou queima a maioria dos metais, e resulta em uma solda porosa. Somente ¢ usada para
soldagem de latao ou bronze. Para obtermos a chama oxidante, também, primeiramente,
ajustamos a chama até a condi¢ao neutra, depois aumentamos o fluxo de oxigénio até que o
cone interno seja reduzido a 1/10 de seu comprimento. A chama oxidante tem um cone
interno pontudo.

Os diversos tipos de chamas podem ser produzidos com os diferentes tipos de bicos.
Também ¢ possivel obter uma chama forte ou fraca, aumentando ou diminuindo as pressoes
de ambos os gases.

Para ajustes mais regulares, os gases devem ser expelidos pelo bico do magarico a
uma velocidade relativamente alta, ¢ a chama ¢ denominada "forte" (harsh). Para alguns
trabalhos deseja-se uma chama "suave"(soft) ou de baixa velocidade, sem uma reducio na
saida de calor. Isto pode ser conseguido usando-se um bico maior e, fechando as valvulas de
agulha do gés, até formar uma chama quieta e constante. . especialmente desejavel usarmos
uma chama suave ao se soldar aluminio, para evitar a criagdo de buracos no metal quando a
poca da solda é formada.

Um ajuste ou manuseio inadequado do magarico pode fazer a chama retornar para o
sistema ou, em casos muito raros, causar retorno de chama. No primeiro caso, trata-se de
uma redu¢ao momentanea do fluxo dos gases no bico do magarico, o que faz com que a

chama apague. Isto pode ser causado, tocando a solda com a ponta do magarico,
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superaquecendo o bico, operando o magarico com pressoes diferentes das recomendadas,
por um bico solto ou por sujeira, ou escoria na ponta do bico. Este caso dificilmente é
perigoso, porém o metal derretido pode ser espalhado quando a chama falhar.

O retorno de chama ¢ a queima dos gases dentro do magatico, o que ¢é perigoso. F
geralmente causado por conexoes soltas, pressoes inadequadas ou superaquecimento do
magarico. Um assovio ou um ruido agudo acompanham o retorno de chama e, a menos que
os gases sejam desligados imediatamente, a chama podera queimar por dentro das
mangueiras e reguladores e causar um grande estrago. A causa do retorno de chama deve ser

sempre determinada, e o problema remediado antes de reacender o macarico.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-5 Posi¢ao do magarico para soldar metais de pouca espessura com acetileno.
Como Apagar o0 Macarico

O magarico pode ser apagado simplesmente fechando-se as duas valvulas de agulha,
porém, ¢ melhor desligar primeiro o acetileno e deixar que o gas residual seja queimado. S6
entao, a valvula de agulha do oxigénio podera ser fechada. Caso o magarico nao va ser usado
por um longo tempo, a pressio devera ser fechada no cilindro. As mangueiras deverio ter

suas pressoes aliviadas pela abertura das valvulas de agulha do magarico e do regulador de
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pressao de trabalho, permitindo que o gas escape. Lembrando que ¢ sempre bom aliviar a
pressio do acetileno e depois a pressio do oxigénio. A mangueira devera ser enrolada ou

pendurada cuidadosamente para evitar danos ou dobras.

Técnicas Fundamentais para Soldagem (welding) a Oxiacetileno

A posi¢ao correta do magarico dependera da espessura do metal a ser soldado.
Quando for soldar metais de pouca espessura, o magarico é geralmente segurado como
ilustrado na Figura 6-5, com a mangueira apoiada no pulso.

A Figura 6-6 mostra a maneira de segurar o macarico durante a soldagem de metais
pesados.

O magarico devera ser seguro de forma que o bico fique alinhado com a junta a ser

soldada, e inclinado em angulo de 30° a 60° a partir do plano perpendicular.

=
4
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-6 Posi¢ao do magarico para soldar metais pesados com acetileno.

O melhor angulo depende do tipo de soldagem a ser feita, da quantidade de pré-

aquecimento necessario e da espessura e tipo do metal.
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Quanto mais grosso o metal, mais vertical o magarico devera ficar para que haja uma
penetracao adequada de calor.

O cone branco da chama deve ser mantido a 1/8 da polegada da supetficie do metal
base.

Se o magarico for seguro na posi¢ao correta, uma pequena poga de metal derretido
se formara.

A poga devera ser composta de partes iguais dos metais a serem soldados.

Apbs o surgimento da poga, deve-se iniciar um movimento semicircular ou circular
com o bico do magarico. Esse movimento garante uma distribui¢ao igual de calor em ambas
as pecas de metal.

A velocidade e o movimento ideal do magarico s6 sio conseguidos através da pratica
e da experiéncia.

Soldagem para a frente é a técnica em que a chama do magarico é direcionada para a
frente, na direcao em que a soldagem ira progredir, como ilustrado na Figura 6-7.

A vareta de enchimento é adicionada a poga, 2 medida em que as bordas da junta vao
derretendo a frente da chama. Esse método ¢ usado na soldagem da maioria dos tubos leves

e das folhas de metal.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-7 Soldagem para a frente.
A soldagem para tras ¢ a técnica em que a chama do magarico ¢ direcionada contra a

solda ja feita, ¢ se move na diregao da area nao soldada, derretendo as bordas da junta a

medida que se move (Figura 6-8). A vareta de solda é adicionada a poga entre a chama e a
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solda acabada. Essa técnica é raramente usada em folhas de metal, devido ao aumento do

calor gerado, que podera causar superaquecimento e queima. E usada em metais espessos.

2

il VAV LTS |

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-8 Soldagem para tras.

A larga poca de metal derretido requerida por tais soldagens é mais facilmente
controlada na soldagem para tras, e é possivel examinar o progresso da soldagem e

determinar se a penetragao esta completa.

1.2 POSIGOES DE SOLDAGEM

Ha 4 posicoes gerais nas quais a soldagem ¢ efetuada. Essas posicoes sao mostradas na Figura

6-9, e sio denominadas: chata ou plana, horizontal, vertical e sobre-cabeca.

]'osigSes de soldagem

= . sobre a
Chata Borizontal| Vertical caheca

ez =
Loy
&
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Quina

T
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T
=

Sobrepost

Figura 6-9 Quatro posi¢oes basicas de soldagem.
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Sempre que possivel a soldagem sera feita na posi¢ao chata, uma vez que a poga ¢é
muito mais facil de ser controlada nesta posic¢ao.

Algumas vezes, contudo, ¢ necessario realizar soldagens sobre cabega, verticais ou
horizontais em reparos de acronaves.

A posicao chata ¢ usada quando o material pode ser deitado em local plano, ou
inclinado em angulo menor que 45°, e soldado pela face superior. Esta soldagem tanto pode
ser feita para a frente como para tras, dependendo da espessura do metal a ser soldado.

A posicao horizontal é usada quando a linha de solda corre através de uma peca e a
chama ¢ direcionada para o material numa posi¢ao horizontal ou quase. A soldagem sera
feita da direita para a esquerda através da chapa (para o soldador destro). A chama ¢ inclinada
para cima em um angulo de 45° a 60°. A soldagem tanto pode ser feita para frente como para
tras. Adicionando a vareta de enchimento ao topo da poga, ajudara a prevenir que o metal
derretido escorra para a parte mais baixa dela.

A soldagem sobre cabega ¢ usada quando o material deve ser soldado pela face
inferior com a jungao correndo na horizontal, ou em um plano, em que a chama tenha que
ser apontada para cima, sob o trabalho. Na soldagem aérea, deve-se evitar grandes pogas de
metal derretido, pois ele pode pingar ou correr para fora da junta. A vareta é usada para
controlar o tamanho de poga de fusio.

O volume da chama usada nao deve exceder o requerido para obter uma boa fusao
do metal base com a vareta de enchimento. A quantidade de calor necessaria para fazer a
soldagem sera melhor controlada se for selecionado o bico adequado para a espessura do
metal a ser soldado.

Quando as partes a serem unidas estdo incluidas em angulo de mais de 45°, com junta
correndo verticalmente, ¢ chamada de soldagem vertical. Numa soldagem vertical, a pressio
exercida pela chama do magarico é muito importante no suporte da poga.

Devemos evitar que a poga superaqueca para que o metal nao escorra para fora da
poca, por cima da solda ja terminada. As soldagens verticais sao iniciadas na parte mais baixa,
e a poga é movida para cima, usando a soldagem para a frente.

O bico deve ser inclinado de 45° a 60°, sendo que o angulo exato dependera do
balanco desejado entre a penetragao correta e o controle da poga. A vareta é adicionada por

cima e em frente a chama.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe
Figura 6-10 Soldagem basica de juntas.

1.3 JUNTAS SOLDADAS

Os 5 tipos fundamentais de juntas soldadas sdo: a junta de topo, a de angulo em "T",

a junta sobreposta, a de angulo em "Quina", e a junta de aresta.

Juntas de Topo

Uma junta de topo ¢ feita posicionando-se duas pecas de material, borda a borda, de
forma que nao se sobreponham, e soldando-as. Alguns dos varios tipos de juntas de topo
sao apresentados na Figura 6-11. A junta de topo com flange pode ser usada na soldagem de
folhas finas, 1/16 da polegada ou menos.

As bordas sao preparadas torcendo para cima um flange igual a espessura do metal.

Este tipo de junta é geralmente feito sem vareta de enchimento.

Single bavl Daubils bevel

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-11 Tipos de juntas de topo.

23



A junta de topo plana é usada para metais de 1/16 a 1/18 da polegada de espessura.
Para obter uma solda forte usamos uma vareta de enchimento.

Caso o metal seja mais grosso que 1/8 da polegada, é necessario chanfrar as bordas
para que o calor da chama possa penetrar completamente no metal. Esses chanfros podem
serem "V" ou em "X" (ou "V" duplo).

Usa-se uma vareta de enchimento para adicionar resisténcia e reforgar a solda.

Rachaduras

O reparo de rachaduras por soldagem pode ser considerado como uma junta de topo.
Sio feitos furos de alivio nas extremidades da rachadura. Depois, as duas bordas sio unidas.

Faz-se necessario o uso de uma vareta de enchimento.

Junta de Angulo em "T"

Essa junta é formada quando a borda ou extremidade de uma peca é soldada a
superficie de outra, como mostrado na Figura 6-12.

Essas juntas sao muito comuns em trabalhos em aeronaves, particularmente em
estruturas tubulares.

A junta em "T" plana ¢ aplicavel a maioria das espessuras das chapas de aeronaves,
porém grandes espessuras requerem que o membro vertical possua um ou dois chanfros para
permitir a penetragao do calor. As areas escuras da Figura 6-12 mostram a profundidade da

penetracdao do calor e da fusao requeridas.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-12 Tipos de juntas em "T".
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Juntas de Aresta

Uma junta de aresta pode ser usada quando duas pegas de chapa de metal precisam
ser unidas, e onde as cargas de estresse sao desconsideraveis. Essas juntas sao normalmente
feitas dobrando as bordas de uma ou de ambas as partes para cima, colocando-se as duas
bordas dobradas lado a lado, e soldando ao longo da face externa da emenda formada pelas
duas bordas. A Figura 6-13 mostra dois tipos de juntas de aresta. O tipo apresentado na
Figura 6-13A nao requer o uso da vareta de enchimento, uma vez que as bordas podem ser
derretidas para preencher a emenda. O tipo apresentado na Figura 6-13B, devido a grande
espessura do material, deve ser chanfrado para a penetracio do calor, ¢ a vareta de

enchimento deve ser adicionada para reforgo.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-13 Juntas de aresta.

Juntas de Angulo em "Quina"

Essa junta ¢ feita quando duas pegas de metal sdo unidas, de forma que suas bordas
formem uma quina de uma caixa ou cerco, como mostrado na Figura 6-14. A junta em quina,
mostrada na Figura 6-14A requer pouca ou nenhuma vareta de enchimento, uma vez que as
bordas se fundem para fazer a solda. E usada onde cargas de estresse sao desconsideraveis.

A junta apresentada na Figura 6-14B ¢ usada em metais mais pesados, e adiciona-se
vareta de enchimento para acabamento e refor¢o. Caso a quina va sofrer muito esforgo, o

lado interno deve ser refor¢ado, como mostrado na Figura 6-14C.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-14 Juntas de "quina".

Juntas Sobrepostas

Essa junta ¢ raramente usada em estruturas de acronaves soldadas com oxiacetileno,
porém é comumente usada em soldagem em ponto. A junta sobreposta com um cordao de
solda (Figura 6-15) possui muito pouca resisténcia a dobragem, e nao resiste a esforgos de
cisalhamento aos quais a solda pode ser submetida sob cargas de tensao e compressao. A
junta sobreposta com dois cordoes de solda (Figura 6-15) oferece mais resisténcia, porém
requer duas vezes a quantidade de solda requerida na junta de topo, que é mais simples e

mais eficiente.

Single lap Double lap

|
Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-15 Juntas superpostas simples e dupla.

1.4 EXPANSAO E CONTRAGAO DOS METAIS

O calor provoca dilatagiao (expansiao) nos metais. O resfriamento faz com que eles
se contraiam. Um aquecimento desigual, portanto, causara uma expansio desigual, ou um
resfriamento desigual causara uma contracio desigual. Sob tais condi¢Ges, cria-se estresse
dentro do metal. Essas forcas devem ser aliviadas, e a menos que sejam tomadas precaugoes,
ocorrera deformacio ou empenamento do metal. Como no resfriamento, se nada for feito

para anular o estresse gerado pelas forgas de contragao, podera ocorrer empenamento ou,
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caso o metal seja muito pesado para permitir essa deformacao, o estresse permanece dentro
do metal.

O coeficiente de expansio linear de um metal é a quantidade, em polegadas, que um
pedaco de metal de 1 polegada ira dilatar-se quando sua temperatura é aumentada de 1°F. A
quantidade que um pedago de metal ira dilatar-se quando o calor ¢ aplicado, é encontrada
multiplicando-se o coeficiente de dilatagao linear pelo aumento de temperatura, e esse
produto é multiplicado pelo comprimento do metal em polegadas.

Por exemplo, se uma vareta de aluminio medindo 10 pés tiver sua temperatura
elevada a 1200°F a partir da temperatura ambiente de 60°F, a vareta ird expandir-se 1,75 da
polegada -0,00001280 (coef. de dilatagao linear de aluminio) X 120 (comprimento em
polegada.) X 1140 (aumento de temperatura).

A expansao e a contragao tém uma tendéncia a provocar deformagao e empenamento
em chapas de metal com 1/8 da polegada de espessura ou mais finas. Isto ocorre por haver
uma ampla superficie que espalha o calor rapidamente e dissipa-o logo que a fonte de calor
¢ removida.

O modo mais eficaz de aliviar essa situagao ¢ a remog¢ao do calor do metal, proximo
a solda, evitando assim que ele se espalhe através de toda a superficie. Isto pode ser feito
pondo pecas pesadas de metal, conhecidas como barras de resfriamento, em ambas as faces
da soldagem. Elas absorvem o calor e evitam que ele se espalhe. As barras de resfriamento
sao normalmente de cobre, devido a sua habilidade em absorver calor rapidamente. Algumas
vezes as bancadas de soldagem usam este mesmo principio para remover o calor do metal
base. A expansao também pode ser controlada através da solda ponteada em intervalos ao
longo da junta.

A medida que se solda uma emenda longa (maior que 10 ou 12 polegadas) as bordas
mais afastadas do ponto de soldagem tendem a se unir. Se essas bordas forem postas em
contato ao longo de toda a extensiao da emenda, antes do inicio da soldagem, as extremidades
mais distantes irdo se sobrepor antes do final da soldagem. Isto pode ser evitado deixando
as pegas, a serem soldadas, corretamente afastadas na extremidade de inicio da soldagem e,
aumentando esse espacamento a medida em que se afasta do ponto inicial, como mostrado
na Figura 6-16. A quantidade de espaco dependera do tipo de material, da espessura do

material, do processo de soldagem usado e do formato e tamanho das pegas a serem soldadas.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-16 Tolerancia para a soldagem de topo em chapas de aco.

A soldagem ¢ iniciada na ponta corretamente espacada e prossegue em dire¢ao a
ponta com maior espacamento. A medida que a emenda vai sendo soldada, o espaco entre
as bordas ira diminuindo e dara a folga correta no ponto da soldagem. Folhas de metal com
menos de 1/16 da polegada podem ser soldadas flangeando-se as bordas, fazendo solda
ponteada e depois soldando entre os pontos.

A tendéncia a empenamento e deformagao é menor em chapas de mais de 1/8 da
polegada, porque a maior espessura limita o calor a uma area estreita e dissipa-o antes que
ele se espalhe por uma area maior.

O pré-aquecimento antes da soldagem é outro método de controle da expansao e da
contragao. O pré-aquecimento ¢ especialmente importante quando se trata de soldagem de
tubulacbes e de fundigoes. Um grande estresse pode ser gerado em soldas tubulares, por
contracao. Quando dois membros de uma conexao em "T" sao soldados, um dos tubos tende
a puxar para cima devido a contragao desigual. Se o metal for pré-aquecido antes da
soldagem, ainda assim havera contracao, porém a contragio do resto da estrutura serd

aproximadamente igual, o que reduzira o estresse interno.

1.5 A CORRETA FORMAGAO DE UMA SOLDA

A formagao de uma solda metalica possui consideravel influéncia quanto a forca e a
resisténcia a fadiga de uma junta. A forca de uma solda inadequadamente feita ¢ geralmente
menor que a forga para a qual ela foi projetada. Soldas com baixa resisténcia sio geralmente
devidas a penetragiao insuficiente, rebaixamento do metal base na raiz da solda, fusao
incorreta do metal de soldagem com o metal de base, 6xidos presos, escéria ou bolhas de gas
na solda, sobreposi¢cio do metal soldado no metal de base, refor¢o de mais ou menos, e

superaquecimento da solda.

28



Caracteristicas de uma Boa Solda

Uma solda completa deve ter as seguintes caracteristicas:
1) A junta deve ficar lisa, as oscila¢cdes da camada de solda devem estar igualmente espagadas,
e devem ter uma espessura uniforme;
2) A altura da solda deve ser maior que o nivel da superficie soldada, aumentando assim a
espessura da junta;
3) A solda deve ir afilando suavemente em dire¢ao ao metal base;
4) Nao deve haver formagao de 6xido no metal base, junto a solda;
5) A solda nao deve apresentar sinais de furos por bolhas, porosidade ou glébulos;

6) O metal base nao deve apresentar sinais de queima, furos, rachaduras ou distor¢ées.

Apesar do ideal ser uma solda limpa e suave, esta caracteristica ndo significa
necessariamente que a solda esta boa. Ela podera estar perigosamente fraca em seu interior.
Contudo, quando uma solda estd aspera, desigual e cheia de furos, ela quase sempre estara
fraca por dentro. A solda nunca deve ser limada para melhorar a aparéncia, pois isto reduz
sua resisténcia. Nunca se deve aplicar um enchimento que nao seja o adequado.

Quando for necessario refazer a solda de uma junta, todo o material anterior devera
ser removido antes de recomegar a operagao. Contudo, deve ser relembrado que o
reaquecimento da area, pode causar ao metal base, a perda de alguma de suas resisténcias,

enfraquecendo-o.

Soldagem com Oxiacetileno de Metais Ferrosos

Aco

Ago com baixo carbono, aco de baixa liga, aco fundido e ferro forjado sao facilmente
soldados com uma chama de oxiacetileno. O aco com baixo carbono é o material ferroso
mais frequentemente soldado a gas. A medida que a quantidade de carbono no aco aumenta,
ele apenas podera ser soldado sob certas condi¢oes. Os fatores envolvidos sao o conteudo
de carbono e a ductibilidade. Para agos niquelcromo, resistentes a corrosao e ao calor, a
soldabilidade dependera da estabilidade, do contetdo de carbono ou do tratamento térmico.

Para fazer uma boa soldagem, o contetido de carbono do aco nao deve ser alterado,

nem pode-se adicionar constituintes quimicos ou subtraf-los do metal base sem alterar
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seriamente as propriedades do metal. O ago derretido possui uma grande afinidade com o
carbono, e o oxigénio e o nitrogénio se combinam com a poga de fusdo para formar 6xidos
e nitratos, e ambos reduzem a resisténcia do ago. Durante a soldagem com oxiacetileno pode-
se reduzir a inclusao de impurezas tendo as seguintes precaugoes:

1) Manter uma chama exatamente neutra para a maioria dos agos, e um pequeno excesso de
acetileno para ligas com alto teor de niquel ou cromo, tal como o ago inoxidavel;

2) Manter uma chama suave, e controlar a poga;

3) Manter uma chama suficiente para penetrar no metal, e manipula-lo de forma que a poga
de fusio seja protegida do ar pelo envelope externo da chama;

4) Manter a ponta quente da vareta de enchimento dentro da poca de fusdo ou dentro do

envelope da chama.

A preparagiao adequada é um fator importante em toda operagiao de soldagem. As
bordas das pegas devem estar preparadas de acordo com o tipo de junta escolhida. O método
escolhido (chanfro, ranhura, etc.) deve permitir uma penetragao completa da chama no metal
base. As bordas devem estar limpas. Deve-se fazer os preparativos para o pré-aquecimento,
se for necessario.

Quando for preparar uma pega de aeronave para a soldagem, remova toda a sujeira,
graxa ou O6leo, e qualquer revestimento protetor, tal como o cadmio, esmalte (enamel),
pintura ou verniz. Tais revestimentos nao apenas dificultam a soldagem, mas também
mesclam-se com a solda e atrapalham a fusio.

O banho de cadmio pode ser quimicamente removido, mergulhando-se as bordas em
uma mistura de 1 libra de nitrato de amonia e 1 galao de agua.

O esmalte, a pintura ou o verniz podem ser removidos das partes de aco de diversas
formas, como por exemplo com uma escova de cerdas de aco ou uma lixa, com jateamento
de areia, usando removedor ou tratando as pe¢as com uma solugdo quente de 10% de soda
caustica, seguida de uma lavagem com agua quente para remover os residuos de solvente. O
jateamento com areia ¢ 0 método mais efetivo para remover ferrugem ou escamas das pegas
de ago. Graxa e 6leo podem ser removidos com um bom solvente.

Esmalte, pintura e verniz ou oxidagdes pesadas em ligas de aluminio podem ser
removidas usando-se uma solugao a 10% de soda-caustica ou fosfato tri-sédico. Apos o
tratamento, as partes podem ser imersas em uma solu¢ao a 10% de acido nitrico, seguido de
um enxague com agua quente para remover os produtos quimicos. A pintura e o verniz

podem também ser removidos usando-se removedor.
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A ponta da vareta de enchimento deve ser mergulhada abaixo da superficie da poga
de fusio com movimento exatamente oposto a0 movimento do magarico. Caso a vareta de
enchimento seja mantida acima da superficie, ela ird derreter e pingar na poga de fusio gota
a gota, estragando a solda.

O metal de enchimento deve ser adicionado até que a superficie da junta fique
ligeiramente mais alta que as bordas das pecas. A poca de metal fundido deve ser
gradualmente movida ao longo da junta até a extremidade final.

A medida que o final da juncdo se aproxima, o magcarico deve ser ligeiramente

erguido, resfriando o metal derretido para prevenir que ele derrame além da jungio.

Cromo Molibdénio

A técnica de soldagem em cromo molibdénio é praticamente a mesma usada para ago
carbono, exceto quanto a area ao redor da soldagem, que devera ser pré-aquecida a uma
temperatura entre 300° e 400°F antes do inicio da soldagem. Caso isto nao seja feito, a
aplicagao subita de calor causard a formagao de rachaduras na area aquecida.

Uma chama neutra suave deve ser usada na soldagem. Uma chama oxidante pode
causar rachaduras na solda apos o resfriamento, e uma chama carburante fara com que o
metal fique quebradico. O volume da chama deve ser suficiente para derreter o metal base,
porém nao tao forte que va enfraquecer a estrutura da area ao redor e criar tensoes no metal.
A vareta de enchimento devera ser do mesmo metal que a base. Caso a solda requeira alta
resisténcia, usa-se uma vareta especial de aco cromo molibdénio e a pega sofrera tratamento
térmico apos a soldagem.

Chapas de cromo molibdénio mais finas que 0.093 polegadas sao geralmente soldadas
por arco-voltaico, uma vez que para esta espessura de metal, a solda a arco-voltaico produz
uma zona estreita de calor. Desenvolve-se assim menos tensao interna no metal, e obtém-se
uma soldagem melhor, particularmente quando a parte soldada nao pode sofrer tratamento

térmico apos a soldagem.

Aco Inoxidavel

O processo de soldagem de ago inoxidavel é basicamente o mesmo, aplicado ao ago
carbono. Ha, contudo, algumas precaugoes especiais que devem ser tomadas para se obter

melhores resultados.
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Somente o ago inoxidavel que nao for usado em membros estruturais de acronaves
pode ser soldado satisfatoriamente. Sendo ele, utilizado em membros estruturais, ¢é
trabalhado a frio ou laminado a frio e, se aquecido, perde parte da sua resisténcia. Ago
inoxidavel nao estrutural é obtido em forma de tubos ou folhas, e geralmente é aplicado em
coletores de exaustdo, chaminés ou tubulagdes. O oxigénio se combina muito rapidamente
com este material, quando derretido, e deve-se ter muito cuidado para que isto nao ocorra.

Uma chama ligeiramente carburante ¢ recomendada para a soldagem de aco
inoxidavel. A chama deve ser ajustada de forma que "pena" do excesso de acetileno,
aproximadamente 1/16 da polegada de comptimento, forme-se ao redor do cone interno.

Contudo, acetileno demais adicionara carbono ao metal, e causara o enfraquecimento
da resisténcia a corrosio do aco. O tamanho do bico do magarico deve ser uma ou duas
medidas abaixo do tamanho especificado para uma soldagem em ago carbono de mesma
espessura. O bico menor reduz as chances de superaquecimento e perda subsequente das
qualidades antioxidantes do metal.

Para evitar a formacao de 6xido de cromo, devera haver fluxo na superficie inferior
da junta, e sobre a vareta de enchimento. Uma vez evitando a oxidagao tanto quanto possivel,
deve-se adicionar um fluxo suficiente. Outro método para manter o oxigénio afastado do
metal é envolver a solda com uma camada de gas hidrogénio. Esse método ¢ discutido
posteriormente. A vareta de enchimento a ser usada devera ser do mesmo metal da base.

Uma vez que o coeficiente de dilatagao linear do ago inoxidavel ¢ alto, chapas finas
onde se va fazer uma junta de topo devem ser ponteadas a intervalos de 1 1/4 a1 1/2
polegadas, como mostrado na Figura 6-17. Esta ¢ uma das maneiras de evitar empenamento

e deformacao durante o processo de soldagem.

Pontear primeiro
no centro

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-17 Método de soldagem de chapas de ago inoxidavel.
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Durante a soldagem, devemos manter a vareta de enchimento dentro do envelope da
chama, de forma a derreté-la a0 mesmo tempo que o metal base. Adicionamos a vareta de
enchimento de forma que ela flua para dentro da poga de fusio. Se a poga de fusio for
mexida, o ar penetrara na solda aumentando a oxidagdo. Devemos evitar ressoldar qualquer
peca ou soldagem pelo lado oposto a solda.

Tal pratica resulta em empenamento e superaquecimento do metal.

1.6 SOLDAGEM DE METAIS NAO FERROS0S USANDO OXIACETILENO

Metais nao ferrosos sao aqueles que nao contém ferro em sua composi¢ao. Exemplos
de metais ndo-ferrosos sao o chumbo, o cobre, a prata, o magnésio, e o mais importante na
construcao aeronautica - o aluminio. Alguns destes metais sao mais leves que os metais
ferrosos, porém, na maioria dos casos, sio menos resistentes. Os fabricantes de aluminio
compensaram a falta de resisténcia do aluminio puro, ligando-o a outros metais ou
trabalhando-o a frio. Para aumentar ainda mais a resisténcia, algumas ligas de aluminio

recebem tratamento térmico.

Soldagem em Aluminio

As ligas de aluminio soldaveis usadas na construgao aeronautica sao o 1100, o 3003,
0 4043, e 0 5052. As ligas 6053, 6061 e 6151 também podem ser soldadas, porém, uma vez
que essas ligas recebem tratamento térmico, a soldagem somente sera permitida se a peca
puder sofrer novo tratamento térmico.

O equipamento ¢ a técnica usados para a soldagem de aluminio diferem apenas um
pouco dos métodos discutidos anteriormente. Como em todas as soldagens, o primeiro passo
¢ limpar a superficie a ser soldada - uma palha de aco ou escova metalica podem ser usadas,
ou um solvente, no caso de tinta ou graxa. O soldador devera ter o cuidado de nao arranhar
a superficie do metal além da area a ser soldada. Esses arranhoes geram pontos de entrada
de corrosao. A peca deve, entio, ser pré-aquecida para reduzir as tensdes causadas pelo alto
coeficiente de dilatagio linear do aluminio.

Nunca devemos pré-aquecer o aluminio a uma temperatura maior que 800°F, porque
o calor pode derreter parte do aluminio e queimar o metal. Para chapas finas de aluminio, a
simples passagem da chama do magarico sobre a chapa trés ou quatro vezes ¢ suficiente.

Podem ser usados dois tipos de varetas de enchimento. Essa escolha é importante.
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O aluminio e suas ligas combinam-se com o ar e formam 6xidos muito rapidamente.
Os oxidos formam-se duas vezes mais rapido caso o metal esteja quente. Por esta razdo é
importante usar um fluxo que minimize ou evite a formagao de oxidos.

A utilizacdo do fluxo adequado na soldagem de aluminio é extremamente importante.
O fluxo da soldagem do aluminio é projetado para remover o 6xido de aluminio através de
combinac¢ao quimica. Fluxos de aluminio dissolvem-se abaixo da superficie da poga de fusao
e fazem com que os oxidos flutuem pela superficie da solda de onde eles possam ser
retirados. O fluxo pode ser pintado diretamente sobre o topo e o fundo da junta, caso nio
seja requerido o uso de vareta de enchimento. Caso seja usada vareta de enchimento, ela
pode ser revestida, e caso as pegas a serem soldadas sejam finas, tanto o metal como a vareta
devem ser revestidos com fluxo.

Apbs a soldagem ser terminada, é importante que todos os residuos sejam movidos
usando uma escova ou agua quente. Caso o fluxo de aluminio permanega na solda ele
provocara corrosao. Uma solugao diluida a 10% de acido sulfarico pode ser usada caso nao
seja possivel usar agua quente. A solugao acida devera ser enxaguada com agua fria.

A espessura da chapa de liga de aluminio determina o tipo de borda a ser usada. Em
chapas até 0,002 polegadas as bordas sao geralmente flangeadas a 90° a aproximadamente
uma altura igual a espessura da chapa (Figura 6-18A). Os flanges devem ser retos e quadrados.
Nao ¢ necessario adicionar vareta de enchimento neste caso.

Juntas de topo nao chanfradas sio geralmente usadas em liga de aluminio com
espessura entre 0,062 e 0,188 polegadas. Pode ser necessario também fazer dentes nas bordas
com uma lima ou um formao de maneira semelhante a apresentada na Figura 6-18B. Esses
dentes no aluminio sao recomendados pois ajudam a realizar uma penetracao total e também
evitam deformagoes locais. Todas as juntas de topo em materiais com espessura acima de

0,125 polegadas geralmente recebem "dentes" em suas bordas.
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(B)

(c)

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-18 Preparacgao das bordas para a soldagem de aluminio.

Na soldagem de aluminio acima de 0,188 polegadas de espessura, as bordas sao
geralmente chanfradas e recebem dentes como mostrado na Figura 6-18C. O angulo do
chanfro devera ser de 90° a 120°.

Uma chama neutra deve ser geralmente usada para soldar ligas de aluminio. Em
alguns casos uma chama ligeiramente carburante pode ser usada. Contudo, o excesso de
acetileno nao deve ser demasiado, pois ele sera absorvido pelo metal fundido, resultando em
uma junta enfraquecida.

O magarico deve ser ajustado para fornecer a chama mais branda possivel sem
estourar. O uso de uma chama forte, torna dificil controlar o metal fundido, o que ocasiona
a formacao de furos através do metal.

Quando estiver iniciando a soldagem, as duas bordas da junta devem comegar a
derreter antes de adicionar a vareta de enchimento. O trabalho deve ser observado
cuidadosamente quanto a sinais de derretimento. O ponto de fusao do aluminio é baixo e o
calor é conduzido rapidamente através do metal. Ha uma mudanca muito pequena quanto
ao formato e a coloragao para indicar quando chega ao ponto de fusao. Quando se atinge o
ponto de fusdao, o metal subitamente entra em colapso e escorre, deixando um buraco no
aluminio.

Uma vareta de enchimento pode ser usada para testar as condi¢oes do metal. O

aluminio comega a parecer macio e plastico logo antes de chegar ao ponto de fusao.
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Qualquer tendéncia ao colapso do metal pode ser retificada, afastando-se
rapidamente a chama do metal. Com a pratica é possivel desenvolver habilidade suficiente
para derreter a superficie do metal sem formar um buraco.

A chama deve ser neutra e inclinada a um angulo aproximado de 45° do metal. O
cone interno deve distar aproximadamente 1/8 da polegada do metal. E necessario um
movimento constante e uniforme da chama para evitar a queima do metal, formando um
buraco.

A integragao correta entre magarico e vareta ¢ importante durante a soldagem de
aluminio. Apds aquecer o metal, quando o derretimento comega, a vareta de enchimento é
mergulhada na poga de fusio e derretida.

A vareta ¢é erguida e 0o movimento do magarico continua a medida em que a soldagem
progride. A vareta nunca é retirada do envelope externo da chama. Ela é mantida af até quase

derreter e, depois, é adicionada a poga de fusio.

Soldagem de Magnésio

Muitas partes de aeronaves siao construidas em magnésio devido a sua leveza,
resisténcia e excelente facilidade de trabalho. Este metal pesa apenas 2/3 do peso do aluminio
e, como o aluminio, quando puro, é muito macio. Por essa razao, ele é geralmente ligado ao
zinco, manganés, estanho, aluminio ou combinagdes desses metais. O reparo do magnésio
por soldagem ¢ limitado por dois fatores:

1) Se o magnésio é usado como membro estrutural, ele geralmente sofre tratamento térmico
e, como o aluminio, a se¢ao soldada nunca fica com a mesma resisténcia do metal original
(como regra, as falhas nao ocorrem na area soldada, mas em areas adjacentes a solda, porque
o calor aplicado ao metal enfraquece a estrutura granular naquelas areas).

2) E necessario usar fluxo em todas as soldagens de magnésio, e remové-lo do metal apés a
soldagem, ou ele provocara corrosao.

O tipo de junta fica limitado aqueles tipos que nao prendem o fluxo - por isso,
somente juntas de topo podem ser feitas. O magnésio nao pode ser soldado a outros metais,
e ligas fundidas de magnésio nao siao consideradas adequadas para soldas que sofrem estresse.
Se for necessario soldar magnésio de varias espessuras, a parte mais grossa deve ser
preaquecida. A vareta de enchimento deve possuir a mesma composi¢ao do metal base e
produzida pelo fabricante para fundir-se a sua liga. A vareta de enchimento vem com uma

protecao que deve ser retirada antes do uso.
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O método de preparagao da junta de topo depende da espessura do metal. Folhas de
liga de magnésio até 0,040 polegadas de espessura devem ser flangeadas em angulo até 3/32
da polegada como mostrado na Figura 6-19. Juntas de topo em metal de 0,040 a 0,125
polegadas niao sio nem flangeadas, nem chanfradas, mas deve-se manter um espagamento
de 1/16 da polegada entre as bordas da junta.

Para juntas de topo em metal mais espesso que 0,125 polegadas, cada uma das bordas
deve ser chanfrada a 45°, para formar um "V" de 90°. Deve-se manter um espacamento de
1/16 da polegada entre as bordas da junta, para metal de 0,125 a 0,250 polegada de espessura,
e 1/8 da polegadas de espaco para metal mais grosso que 0,250 polegadas (Figura 6-19).
Removemos o 6leo ou a graxa com um solvente adequado, e entdo usamos uma escova

metélica ou uma lixa pata polir o metal até uma distancia de 3/4 da polegada da drea soldada.

‘Minimo ‘r_*_
de 3/32m 1/16™
[ % | J }

.

. .I De 0,040 a 0,125
Medidas acime de 0,040

N b
T\ /¢ ) WA
] L1 /187 ] I_..._l_;gﬂ

De 0,125 a 0,250 De 0,250 e acima
Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-19 Preparacgdo das bordas para a soldagem de chapas de magnésio.

Uma vareta de enchimento do mesmo material que a base deve ser selecionada. Tanto
a vareta como ambos os lados da junta devem ser cobertos com fluxo. Usamos uma chama
neutra ou levemente carburante, a seguramos em um angulo chato com a pega, para evitar a
queima do metal.

Recomenda-se duas técnicas no uso da vareta. Um método requer que a vareta seja
mantida na poga de fusao todo o tempo, o outro método ¢ o mesmo usado para soldagem
de aluminio.

E preferivel fazer a soldagem de uma sé vez, mas se ocorrer oxidacdo, a soldagem

deve ser interrompida, e a solda raspada antes de continuar. As bordas da junta devem ser
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ponteadas nas extremidades em intervalos de 1/2 a 3 polegadas, dependendo do formato e
espessura do metal.

A soldagem deve ser efetuada tio rapido e com pouco calor quanto possivel
Qualquer deformac¢io ou empenamento pode ser consertado enquanto o metal estiver
quente, batendo com um macete macio. O metal deve esfriar devagar. Quando a solda estiver
fria o bastante para ser manuseada, as partes acessiveis devem ser suavemente esfregadas
com uma escova de cerdas e agua quente, para remover o fluxo. A peca devera ser
mergulhada em agua quente (160° a 200°F) para que o fluxo que niao foi removido pela
escova se solte na agua e boie. Quando o banho terminar, a pe¢a deve ser mergulhada em
uma solugao de acido citrico a 1% por aproximadamente 10 minutos.

Apbs o banho de 4cido citrico, a pega deve ser bem drenada e enxaguada em agua

fresca. A peca deve ser seca rapidamente para evitar oxidagao.

1.7 TITANIO

A soldagem de titanio nao tem uma aplicagao tdo ampla quanto o ago, por isso este

manual ndo se aprofundara no tratamento do titanio.

Soldagem de Titanio

O titanio pode ser soldado por fusao com 100% de eficiéncia utilizando a técnica de
soldagem por arco voltaico, que em muitos aspectos, sao bem semelhantes as usadas para
outros metais.

Para que a soldagem de titanio seja bem feita é necessario que certas caracteristicas
sejam entendidas:

1. O titanio e suas ligas estao sujeitos a severa fragilizacdo com relativamente baixos teores
de certas impurezas. O oxigénio e o nitrogénio, mesmo em quantidades tao baixas quanto
0.5% enfraquecem tanto uma solda que ela se torna imprestavel. A medida em que o titinio
¢ aquecido até seu ponto de fusio, ele absorve oxigénio e nitrogénio da atmosfera. Para
conseguir soldar o titanio, a area da soldagem deve ser coberta com um gas inerte, tal como
o argonio ou o hélio.

2. A limpeza ¢ muito importante, uma vez que o titanio reage muito facilmente com a maioria
dos materiais. O metal e a area da soldagem devem estar limpos e livres de poeira, graxa e

outros contaminantes. O contato com blocos ceramicos e outros materiais estranhos deve
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ser evitado durante a soldagem. Eletrodos revestidos para soldagem por arco voltaico e
outros componentes para fluxo causam contaminag¢ao e enfraquecimento.

3. O titanio, quando ligado excessivamente com outros metais estruturais, reduz sua
ductibilidade e sua resisténcia ao impacto, devido a formagao de compostos intermetalicos
frageis e excessivos endurecedores de solugao solida.

4. Qualquer ciclo de soldagem por fusao, resulta em uma zona de solda contendo material
fundido. Adicionalmente, o alto calor tera reduzido a ductibilidade de certas ligas de titanio

que recebem alto tratamento térmico, gerando uma condigao inaceitavel.

Equipamento

Tanto o eletrodo nao consumivel como o consumivel, usados em equipamento para
arcovoltaico, podem ser usados na soldagem a fusio do titanio. Qualquer que seja o tipo
usado, a solda deve ser protegida por uma cobertura de gas inerte, tal como o argénio ou o
hélio.

O titanio pode ser ponteado com qualquer maquina que tenha um controle preciso
sobre os 4 parametros principais da solda ponteada: a amperagem da corrente de soldagem,
a duracio da corrente de soldagem (a 60 ciclos por segundo), a forca aplicada aos eletrodos
(libras por polegada quadrada), e a geometria do eletrodo.

A complexidade do processo de soldagem do titanio, e sua limitada aplicacao, fora
das oficinas de fabricacdo especializadas em titanio, nao justificam um tratamento detalhado
neste manual.

A discussao precedente sobre a soldagem de titanio foi extraida do "Titanium

Welding Techniques", publicado pela "Titanium Metals Corporation of America".
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PP  No Préximo Médulo

Caro aluno,
No préoximo moédulo continuaremos nossos estudos sobre os métodos de soltagem

em metais na manutencao de estruturas de aeronaves.

Vamos juntos!

/" Anotacdes
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Fonte: ecom.training dupont.com

MODULO i

SOLDAGEM DE AERONAVES (Continuacao)

INTRODUGAO

Caro aluno,

Continuemos juntos no estudo dos processos de soldagem em aeronaves.

2.1 CORTE DE METAIS UTILIZANDO O OXIACETILENO

Este processo consiste fundamentalmente na queima ou oxidagao rapida do metal
em uma area localizada. O metal é aquecido ao rubro (1400° a 1600°F), que é a temperatura
de ignicao, e um jato de oxigénio em alta pressao ¢ direcionado contra ele. Esse jato de
oxigénio combina-se com o metal quente e forma um 6xido intensamente quente. O 6xido
derretido ¢ soprado para baixo pelos lados do corte, aquecendo o metal em seu trajeto até a
temperatura de ignicao. O metal, assim aquecido, também queima-se formando um 6xido

que ¢é soprado para fora, pelo lado inferior da pega. A acdo é precisamente aquela que o
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magarico realiza quando o bico misturador é substituido por um bico de corte, ou quando
um magarico especial para corte ¢ utilizado.

A Figura 6-20 mostra um exemplo de um magcarico de corte. Ele possui as valvulas
de agulha, para oxigénio e acetileno, que controlam o fluxo dos dois gases. Muitos magaricos
de corte possuem duas valvulas de agulha para o oxigénio, para que possa ser feito um ajuste

mais fino de chama neutra.

Ocificio de
preaguecimento

Orificlos
de corte

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-20 Magarico de corte.

2.2 METODOS DE BRASAGEM

O termo "brasagem" refere-se a um grupo de processos de jun¢do de metais, nos
quais o material adesivo é um metal nao-ferroso ou uma liga, com ponto de fusao maior que
800°F, porém menor que o ponto de fusio do metal a ser soldado. A brasagem inclui a solda
de prata, também chamada soldagem dura, brasagem de cobre e brasagem de aluminio.

A brasagem requer menos calor que a soldagem por fusio, e pode ser usada para unir
metais que seriam danificados por altas temperaturas. Contudo, devido a baixa resisténcia
das juntas brasadas, esse processo nao ¢ empregado em reparos estruturais de aeronave.
Durante a decisao quanto a utiliza¢ao da brasagem, deve-se lembrar que um metal que sera

submetido a altas temperaturas em condi¢oes normais de uso, nao deve ser brasado.
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Como a defini¢ao de brasagem pede, as partes dos metais da base nio sao fundidas. O metal
de brasagem adere aos metais base por atragdo molecular e penetragao intergranular, ele nao
se fundira, se amalgamara com eles.

Na brasagem, as bordas das pecas a serem unidas sao geralmente chanfradas como
na soldagem (por fusio) de aco. As superficies adjacentes devem ser limpas de sujeira ou
poeira. As partes a serem brasadas devem ser unidas bem presas, para evitar qualquer
movimento relativo. A junta brasada mais forte é aquela em que o metal de enchimento
derretido é absorvido por capilaridade, sendo assim as bordas devem estar bem encaixadas.

Um fluxo de brasagem ¢ necessario para obter uma boa uniao entre o metal base e o
metal de enchimento. Um bom fluxo para brasagem de aco é uma mistura contendo duas
partes de borax e uma parte de acido bérico. A aplicagao do fluxo pode ser em forma de pod
ou dissolvido em agua quente em uma solu¢ao muito saturada. Uma chama neutra deve ser
usada, movida suavemente em um sentido semicirculat.

O metal base deve ser pré-aquecido vagarosamente com uma chama fraca. Quando
ele atinge uma coloraciao vermelho-escura (no caso do ago), a vareta deve ser aquecida até
uma cor escura ou purpura, ¢ mergulhada no fluxo. Uma vez que o fluxo adere bastante a
vareta, nao ¢ necessario espalha-lo sobre a superficie do metal.

Uma chama neutra é usada para a maioria das aplicagdes da brasagem. Contudo, uma
chama ligeiramente oxidante deve ser usada quando se usam varetas de ligas zinco/cobre,
cobre/zinco/silicio, ou cobre/zinco/niquel/silicio. Quando brasamos aluminio, ou suas
ligas, preferimos uma chama neutra, porém se fica dificil, utilizamos uma chama ligeiramente
redutora, ao invés de uma chama oxidante.

A vareta de enchimento pode, agora, ser aproximada da chama do magarico, fazendo
com que o bronze derretido flua sobre uma pequena area da junta. O metal de base deve
estar na temperatura de fusao do metal de enchimento antes que ele flua pela junta. O metal
de brassagem derrete quando aplicado ao ago, e escorre entre a junta por atragao capilar. A
vareta deve continuar a ser adicionada a medida que a brassagem prossegue, com uma agao
ritmica de introdugao, de forma que o cordao fique com uma largura e uma altura uniformes.

O servigo deve ser completado rapidamente, e com poucos passes, se possivel, da
vareta e do magarico.

Quando o servico termina a solda esfria vagarosamente. Depois de esfriar,

removemos o fluxo das pegas, imergindo-as por 30 minutos em uma soluc¢ao alcalina.
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Solda de Prata

O principal uso da solda de prata em aviagdo é na fabricacdo de linhas de oxigénio
de alta pressao, e outras partes que devem suportar vibragao e altas temperaturas. A solda de
prata ¢ usada extensivamente para unir cobre e suas ligas, niquel e prata, bem como varias
combinag¢oes desses metais, e pegas finas de aco. A solda de prata produz juntas mais fortes
que as produzidas por outros processos de brasagem.

E necessario usar fluxo em todas as soldas de prata devido a necessidade de ter um
metal base quimicamente limpo, sem o menor vestigio de 6xido que possa evitar que a solda
de prata entre em contato intimo com o metal base.

A junta deve estar fisicamente limpa, o que quer dizer que ela deve estar livre de toda
sujeira, graxa, 6leo e/ou tinta, e também quimicamente limpa. Depois de remover a sujeira,
graxa, e/ou tinta, qualquer 6xido deve ser removido, esmerilhando ou limando a pega até
que o metal brilhe. Durante a soldagem, o fluxo continua o processo de manter o 6xido
afastado do metal, e ajuda no ritmo da soldagem.

Na Figura 6-21, trés tipos de juntas para solda de prata sio mostradas: Juntas
flangeadas, juntas sobrepostas e juntas de aresta, nas quais o metal pode formar uma junta
mais grossa que o metal base. Elas formam o tipo de junta que suportara todos os tipos de
esforcos. Se for usada uma junta sobreposta, a largura da sobreposicio dependera da
resisténcia desejada na junta. Para uma resisténcia igual a do metal base na zona aquecida, a
quantidade de sobreposi¢ao devera ser de 4 a 6 vezes a espessura do metal, para chapas e

tubos de pequeno diametro.

Lap joint Flanged butt joirt Edge joint

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-21 Soldagem de juntas com prata.

A chama de oxiacetileno para solda de prata deve ser neutra, porém pode conter um
leve excesso de acetileno, e deve ser suave. Durante tanto o pré-aquecimento como a
aplicacio da solda, a ponta do cone interno da chama deve ser mantida a 1/2 polegada do
servico. A chama deve ser mantida em movimento, de forma que o metal nio fique

superaquecido.
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Quando ambas as partes do metal base estio na temperatura certa (indicada pelo
fluxo), a solda pode ser aplicada a superficie da juncdo. E necessario direcionar
simultaneamente a chama sobre a junta, e manté-la em movimento, de forma que o metal

base mantenha a temperatura por igual.

2.3 SOLDAGEM MACIA

E usada principalmente para cobre, latdo e ferro revestido, em combinagio com
juncdes mecanicas, ou seja, juntas rebitadas, parafusadas ou dobradas. F também usada onde
se deseja uma junta a prova de vazamentos, e algumas vezes em juntas de encaixe para
promover rigidez e evitar corrosao.

A soldagem macia é geralmente usada em servigos de reparo bem menores. Esse
processo também ¢ usado para unir condutores elétricos. Fle forma uma forte unido com
baixa resisténcia elétrica.

A solda macia cede gradualmente sob a aplicagao de uma carga constante e, nao deve
ser usada, a menos que as cargas transmitidas sejam muito pequenas. Ela nunca deve ser
usada como meio de uniao entre membros estruturais.

Usa-se um ferro de soldar. Ele age como uma fonte de calor para a operacao de
soldagem. A ponta ¢é feita de cobre, uma vez que esse metal absorve e transmite o calor

rapidamente. A Figura 6-22 mostra exemplos de ferros de soldar e suas pontas.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-22 Ferros de soldar com bico de cobre e elétrico.

Para estanhar o cobre ele ¢ primeiramente aquecido ao rubro brilhante, depois a
ponta ¢ limpa com uma lima até ficar lisa e brilhante. Nao deve haver sujeira ou pontos em
sua superficie. Depois disto, ele deve ser suficientemente reaquecido para derreter a solda, e
ser quimicamente limpo, esfregando-o em um bloco de cloreto de amoénia. A seguir, aplica-

se solda a ponta e limpa-se com um pano limpo.
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As duas dltimas operagdes podem ser combinadas derretendo-se algumas gotas de
solda sobre um bloco de cloreto de amoénia (composto de limpeza) e, depois, esfregando o
ferro de soldar sobre o bloco até que a ponta fique bem revestida com a solda. Um ferro
estanhado possui um filme ininterrupto de solda sobre toda a superficie de sua ponta.

As soldas macias sio principalmente ligas de estanho e chumbo. As percentagens de
estanho e chumbo variam consideravelmente, com uma correspondente mudanga em seus
pontos de fusao, variando entre 293° ¢ 592°F. Solda "meio-a-meio" (50-50) é uma solda de
uso geral e mais frequentemente usada. Ela contém proporgdes iguais de estanho e chumbo
e derrete a aproximadamente 360°F.

A aplicagdo da solda derretida requer mais cuidados do que aparenta. As partes
devem ser travadas juntas, ou seguras mecanicamente ou manualmente, durante a fixagao.
Para fixar a junta, o ferro quente é tocado em uma barra de solda, entdo, as gotas de solda
aderidas ao ferro sio usadas para fixar a junta em alguns pontos. O filme de solda entre as
superficies de uma junta deve ser mantido fino para que a junta fique mais forte.

Um ferro de soldar, quente e bem estanhado deve ser segurado de forma que sua
ponta encoste na junta do metal, enquanto o verso da ponta faz angulo de 45° com a
superficie, e uma barra de solda encosta na ponta do ferro. A medida que a solda derrete, o
ferro é movido devagar ao longo da junta. Tanta solda quanto necessario ¢ adicionada sem
remover o ferro de soldar da junta.

A solda derretida deve escorrer entre as superficies das duas chapas e cobrir toda a
largura da junta. O servico deve progredir ao longo da junta, tio rapido quanto a solda que

fluira para dentro dela.

2.4 SOLDAGEM POR ARCO VOLTAICO

E um processo de fusio baseado no principio de geracio de calor através de um arco
elétrico, saltando através do ar para completar um circuito elétrico. Esse processo desenvolve
um calor consideravelmente maior que a chama de oxiacetileno.

Em algumas aplicagoes, ele alcanca a temperatura de aproximadamente 10.000°F.
Como variantes do processo, existem: a soldagem por arco metalico, a soldagem por gas
inerte (hélio) e a soldagem multi-arco.

Os processos por arco metdlico e hélio possuem a mais larga aplicagdo na

manutencio de aeronaves.
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O circuito de soldagem (Figura 6-23) consiste em: uma maquina de solda, dois cabos
condutores, uma garra para eletrodo, um eletrodo e a pega a ser soldada.
O eletrodo, que ¢é seguro pela garra, é conectado a um dos cabos, a peca a ser soldada ¢é
conectada ao outro cabo. Quando o eletrodo ¢ tocado na pecga a ser soldada, o circuito
elétrico é completado e a corrente flui.

Quando o eletrodo ¢é afastado do metal, forma-se um intervalo de ar entre o metal e
o eletrodo. Se esse intervalo tiver o tamanho adequado, a corrente elétrica ira saltar esse
intervalo formando uma centelha elétrica constante, chamada arco voltaico.

Cabo de
soldagem

Gorador Suporte do
eletyodo

Fio "massa'

/ .
Metal a ser

MMassa® soldado

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-23 Circuito tipico de soldagem por arco metalico.

Soldagem por Arco Metalico

Esse processo ¢ usado principalmente para soldagem de acos de baixa liga ou baixo
carbono. Contudo, muitos metais nao-ferrosos, tais como as ligas de aluminio e niquel,
podem ser soldados usando-se este método.

Para formar um arco entre o eletrodo e o metal, o eletrodo ¢ aplicado ao metal e
imediatamente afastado. Isso inicia um arco de calor intenso.

Para manter o arco entre o eletrodo e o metal, o eletrodo deve ser consumido numa
razao uniforme ou mantendo uma distancia constante do metal a medida em que derrete. A
soldagem por arco metalico é um processo de soldagem por fusio sem pressao, que
desenvolve o calor da soldagem através de um arco produzido entre um eletrodo metalico e
a pega a ser soldada. Sob o intenso calor desenvolvido pelo arco, uma pequena parte do metal
base, ou peca a ser soldada é elevada ao ponto de fusio instantaneamente. Ao mesmo tempo,
a ponta do eletrodo metalico ¢ também derretida, e pequenos glébulos de gotas do metal

derretido passam através do arco para o metal base.
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A for¢a do arco carrega os globulos do metal derretido diretamente para a poga
formada no metal base e, assim, o metal de enchimento ¢ adicionado a peca que esta sendo
soldada.

Movendo-se o eletrodo ao longo da junta e em dire¢do a pega, uma quantidade
controlada de metal de enchimento pode ser depositada no metal base para formar um
cordao de solda.

No instante em que o arco é formado, a temperatura da pe¢a no ponto de soldagem
chega a aproximadamente 6.500°F. Esse enorme calor é concentrado em um ponto da
soldagem e na ponta do eletrodo, e derrete simultaneamente a ponta do eletrodo e uma
pequena parte da pega, formando uma poga de metal fundido, comumente chamada de
cratera.

O calor gerado é concentrado, e causa menos deformagdes e empenamentos que a
soldagem a gas. Essa localizacio do calor ¢ vantajosa quando se solda rachaduras em pegas

com tratamento térmico, ¢ quando se solda em locais muito préximos.

Soldagem a Arco com Camada de Gas

Uma boa solda possui as mesmas qualidades do metal base. Tal solda ¢ feita sem que
a poga de fusao seja contaminada pelo oxigénio e pelo nitrogénio da atmosfera.

Na soldagem a arco com camada de gas, usa-se um gas como escudo protetor ao redor do
arco, evitando que a atmosfera contamine a solda.

O objetivo original desse tipo de soldagem é a aplicagio em metais resistentes a
corrosio, e a outros, dificeis de soldar. Hoje os diversos tipos deste processo estao sendo
aplicados a todos os tipos de metais. Veja a Figura 6-24 quanto a aplica¢bes tipicas.

Camaga de gis Magarico
de gas '

Bice Metal
Eletrogo derretido

consumivel

Metal.

derretido Eletrodo de

tungstenio

Metal
solido Matal
solido ' ‘
: ™ I !
\ \\\%‘E‘: 4 Vareta . de
Py f 44 enchimento
~ Soldagem a arco metalico com ca- Soldagem a arce de tungsténio com

mada de gas (MIG). gas inerte (TIC).
Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-24 (A) Processos de soldagem a arco com camada de gas.
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A facilidade de operagio, a maior velocidade de soldagem e a superioridade da solda,
levardo a substitui¢ao da soldagem por oxiacetileno e por arco-voltaico, pela soldagem a arco

com camada de gas.

Vantagens

O gas protetor exclui a atmosfera da poga de fusdao. A solda resultante é mais forte,
mais ductil e mais resistente 2 corrosio.

A soldagem de metais nao-ferrosos nao requer o uso de fluxo. Isso elimina a remogao
do fluxo, ou a formacao de bolhas de gas ou a inclusio da escoria

Uma outra vantagem, é que pode-se fazer uma solda mais limpa e perfeita, porque
ha menor libera¢ao de fumaga e, também, ha menos centelhas a controlar. A solda pode ser

observada todo o tempo.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-24 (B) Soldagem semiautomatica.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-24 (C) Um dos muitos tipos de soldagens automaticas.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe
Figura 6-25 Equipamento tipico de soldagem TIG.

| Regulator with flowmeter .

Wire drive may be
located in welding gun
handle or at wire reel.

wire drive current, gas flow,
and cooling water, if used.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-26 Equipamento tipico de soldagem MIG.

A interferéncia na solda é minima, por isso o acabamento requerido ¢ minimo ou
nenhum. Esse processo nao distorce o metal base préximo a solda. Uma soldagem completa
¢ limpa e livre das complicacbes, geralmente encontradas em outras formas de soldagem a

gas ou por arco metalico.
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Soldagem de Tungsténio a Gas Inerte (TIG)

Nesse tipo de soldagem usa-se um eletrodo quase nao-consumivel de tungsténio
(Figura 6-25) para provocar o arco voltaico. Durante o ciclo de soldagem, uma camada de
gas inerte expele o ar da area de soldagem, e evita a oxidagdo do eletrodo, da poga e da zona
aquecida ao redor. Na soldagem TIG, o eletrodo é usado apenas para criar o arco. Se for
preciso um metal adicional, usa-se uma vareta de enchimento do mesmo modo que na
soldagem a oxiacetileno.

O tipo de gas usado na soldagem TIG depende do metal a ser soldado. Usa-se
argonio, hélio, ou uma mistura destes dois gases. O argonio é mais usado que o hélio por ser
mais barato. Além do custo, o argonio é preferido por outros motivos. Por ser mais pesado
prové uma prote¢ao melhor. Proporciona uma agao de limpeza melhor durante a soldagem
de aluminio e magnésio.

O arco voltaico é mais constante e suave. Arcos de soldagem vertical ou sobre cabega
sao mais facilmente controlados. Arco voltaico é mais facil para o inic e para uma
determinada soldagem, pois a solda produzida é mais fina, com uma menor zona aquecida.

O hélio é usado primariamente em maquinas de soldagem TIG, ou durante a
soldagem de pecas pesadas com alta condutividade térmica. O arco voltaico ¢ maior com o

uso do hélio, por isso um menor fluxo de corrente gera a mesma poténcia de arco.

Soldagem a Arco Metélico com Gas Inerte (MIG)

Com a substituicao do eletrodo de tungsténio usado na TIG por um eletrodo
metalico consumivel de alimentacido continua, o processo de soldagem se transforma em
soldagem a arco metalico com gas inerte. (Figura 6-26). O fio de eletrodo ¢ alimentado
continuamente através do centro do magarico, em uma velocidade pré-ajustada. O gas de
protecgao ¢ alimentado através do macarico, cobrindo completamente a pog¢a da solda com
um escudo de gas. Isto tende a completar a automacgao do processo de soldagem. Quando
se utiliza uma maquina de solda a energia, o fluxo de gas, a alimentagao do fio de eletrodo e
o deslocamento sobre a peca sio pré-ajustados. Na soldagem semiautomatica, o operador
controla apenas o deslocamento sobre a pega.

O argonio ¢ o gas mais comumente usado. Alguns metais utilizam pequenas
quantidades de hélio ou oxigénio. O ago com baixo carbono utiliza diéxido de carbono ou

argonio, mais 2% de oxigénio.
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Soldagem a Arco de Plasma

A soldagem a arco de plasma é um processo que utiliza um nucleo central a altissimas
temperaturas, cercado por um revestimento de gas de carvao. O calor requerido para a fusio
¢ gerado por um arco elétrico, que foi altamente amplificado pela injecao de um gas no fluxo
do arco.

O arco superaquecido, em forma de coluna, é concentrado em um feixe estreito e,
quando direcionado para o metal, torna possiveis soldas de topo de até 1/2 polegada de
espessura ou mais, de uma s6 passada, sem preparacao das bordas ou o uso de varetas de
enchimento.

Em muitos aspectos a soldagem por plasma pode ser considerada uma extensio da
soldagem TIG convencional. Na soldagem por arco de plasma a coluna de arco é contraida,
e é essa contragao que produz a altissima razao de transferéncia de calor.

O arco de plasma realmente se transforma em um jato de alta densidade de corrente.
O gas do arco ao chocar-se com o metal corta-o, produzindo um pequeno furo que ¢é
carregado ao longo da junta soldada. Durante esta agao de corte, o metal derretido em frente
ao arco flui ao redor da coluna do arco, e entao se junta imediatamente atras do furo através
de forgas de tensao na superficie e da formacao do cordao de solda.

O plasma ¢ geralmente considerado o quarto estado da matéria. Os outros 3 sdo:
solido, liquido e gasoso. O plasma é gerado quando um gas ¢ aquecido a alta temperatura e
transforma atomos neutros e elétrons negativos em fons positivos. Quando a matéria passa
de um estado para outro gera calor latente.

Em um magarico de plasma o eletrodo fica localizado dentro do bico. O bico possui
um orificio relativamente pequeno que contrai o arco. O gas a alta pressao flui através do
arco onde ¢ aquecido 2 faixa de temperatura do plasma. Uma vez que o gas nao consegue
expandir-se devido a construcio do bico, ele é forcado através do orificio, e emerge em forma
de jato supersonico. Esse calor derrete qualquer metal conhecido, e sua velocidade sopra o

metal derretido para dentro da rachadura (Figura 6-27).
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-27 Soldagem a arco de plasma.

2.5 TECNICAS E PROCEDIMENTOS DE SOLDAGEM

O primeiro passo na preparagao para uma soldagem a arco voltaico ¢é certificar-se
que o equipamento necessario esta disponivel, e que a maquina de solda esta corretamente
conectada e em boas condi¢oes. Deve-se ter especial atencao quanto ao aterramento, uma
vez que um aterramento deficiente vai gerar um arco flutuante, que ¢ dificil de controlar.

O eletrodo deve ser fixado a sua garra em angulo reto com a boca. Eletrodos
revestidos tém uma ponta sem revestimento para prover um bom contato elétrico. A garra
do eletrodo deve ser segurada com cuidado para evitar o contato acidental com a bancada
ou a pega, uma vez que tal contato pode gerar um ponto de solda.

Antes de comegar a soldagem, deve-se checar a seguinte lista de itens:

1) A maquina de solda esta em ordem?

2) Todas as conexodes foram adequadamente feitas? O aterramento foi adequadamente feito?
3) O tamanho e o tipo correto de eletrodo foi escolhido?

4) O eletrodo esta bem encaixado na garra?

5) Vocé esta usando roupas protetoras adequadas e em boas condigdes?

0) A peca metalica esta limpa?

7) A polaridade da maquina coincide com a do eletrodo?

8) A maquina esta ajustada para fornecer a corrente necessaria a formagao do arco?

O arco de soldagem ¢ iniciado tocando-se a chapa com o eletrodo e afastando-o

imediatamente para uma pequena distancia. No momento em que o eletrodo tocar a placa,
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uma corrente de elétrons flui através do ponto de contato. Quando o eletrodo ¢é afastado,
forma-se um arco elétrico, derretendo um ponto no metal base e na ponta do eletrodo.

A principal dificuldade encontrada pelo principiante na formac¢io do arco é o
congelamento, ou seja, o eletrodo fica preso a peca. Se o eletrodo ndo é afastado rapidamente
apos o contato com o metal, a alta amperagem flui através do eletrodo e, praticamente, ha
um curto-circuito na maquina de solda. A alta corrente derrete o eletrodo ao tocar na chapa
antes que ele possa ser afastado.

Ha dois métodos semelhantes de formar o arco. O primeiro é através do toque,
ilustrado na Figura 6-28, e o segundo ¢ através de um risco, mostrado na Figura 6-29.

Quando usar o método de toque, o eletrodo deve ser segurado na posicao vertical, e
baixado, até que fique a uma polegada acima do ponto onde o arco deve ser iniciado. Entao
o eletrodo ¢ tocado muito gentilmente e ligeiramente na pe¢a, usando um movimento para
baixo do punho, seguido imediatamente pelo afastamento do eletrodo para formar um arco
longo (aproximadamente 1/8 a 3/16 da polegada de comprimento). Para formar o atco
através de um risco, o eletrodo é movido para baixo até ficar bem préximo do metal,

formando um angulo de 20° a 25°, como ilustrado na Figura 6-29.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-28 Inicio do arco no método de toque.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-29 Inicio do arco no método do risco.
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O arco deve ser formado, como um risco rapido, arranhando o metal com a ponta
do eletrodo em um movimento do punho. O eletrodo é imediatamente afastado para formar
um arco longo. O motivo de formar um arco excessivamente longo, imediatamente apds o
toque, é prevenir as grandes gotas de metal, passando através do arco neste momento, curto-
circuitando o arco e causando o congelamento.

Para formar um cordao uniforme, o eletrodo deve ser movido ao longo da chapa a
uma velocidade constante, em adi¢gio a0 movimento para baixo a medida que o eletrodo é
consumido. A razao de avango, se muito pequena, formara um cordao largo resultando em
sobreposicao, sem fusio nas bordas. Se a razao de avanco for muito grande, o cordio serd
muito fino com pouca ou nenhuma fusiao na chapa. Quando o avango correto ¢ feito, nao
ocorre sobreposicao, e assegura-se uma boa fusao.

Durante o avango do eletrodo ele deve ser mantido a um angulo de aproximadamente

20° a 25° na direc¢ao do percurso, como ilustrado na Figura 6-30.

.

the" ta 'h" ax: lnng$

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-30 Angulo do eletrodo.

Se o arco for interrompido durante a soldagem, forma-se uma cratera no ponto onde
o arco terminou. O arco pode ser interrompido, alimentando-se o eletrodo muito devagar
ou rapidamente, ou quando o eletrodo deve ser substituido.

O arco nio deve ser reiniciado na cratera do cordio interrompido, mas logo apos a
cratera, na pe¢a. Entdo, o eletrodo deve ser movido para cima da cratera. A partir daf a
soldagem pode ser continuada, soldando-se através da cratera e pela linha de solda, como

originalmente planejado. A Figura 6-31 ilustra o procedimento para reiniciar o arco.
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Todas as particulas de escoria devem ser removidas das vizinhancas da cratera antes

de reiniciar o arco. Isto evita que a escoria fique aprisionada na solda.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-31 Recomecgando o arco.

2.6 SOLDAGEM COM PASSE MULTIPLO

A soldagem de sulcos e frisos em pegas pesadas, geralmente requer o depdsito de um
certo nimero de camadas para completa-la. F importante que as camadas sejam depositadas
em uma pré-determinada sequéncia para produzir a melhor solda, com as melhores
propor¢oes. O nimero de camadas ou corddes ¢, logicamente, determinado pela
profundidade da pega a ser soldada.

A sequéncia de deposi¢ao dos cordoes é determinada pelo tipo de junta e pela posi¢ao
do metal. Toda a escéria deve ser removida de cada cordao, antes que o préximo cordao seja
depositado. Uma soldagem tipica de um sulco por passe multiplo em uma junta de topo ¢é

mostrada na Figura 6-32.

| First pass-string bead, second, and third weave pattern. | AN 4
Notice the variafions of edge preparation and bead On plate thicknesses 94" or more, double vee
pattems as stock bacomes progressively larger. the edges and use multiple-pass welding.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-32 Multiplos passes de solda em junta de topo chanfrada.
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Técnicas de Posicionamento da Soldagem

Cada vez que a posi¢do de uma junta sendo soldada, ou que o tipo da junta mudar,
pode ser necessario mudar um ou uma combinag¢ao dos seguintes itens: (1) Valor da corrente,
(2) eletrodo, (3) polaridade, (4) comprimento do arco, ou (5) técnica de soldagem.

O valor da corrente é determinado pelo tamanho do eletrodo e pela posi¢ao da
soldagem. O tamanho do eletrodo dependera da espessura do metal e da preparacao da junta
e o tipo do eletrodo dependera da posicio da soldagem. Os fabricantes especificam a
polaridade a ser usada em cada eletrodo. O tamanho do arco ¢é controlado pela combinagao
do tamanho do eletrodo, da posi¢ao da soldagem e da amperagem.

Uma vez que seria pouco pratico citar todas as variagoes possiveis ocasionadas pelas
diferentes condi¢des de soldagem, somente as informagdes necessarias para as posi¢oes e

soldas mais comumente usadas serdo discutidas aqui.

Soldagem na Posicao Chata ou Plana

Ha 4 tipos de soldas comumente usadas em soldagens na posi¢ao chata. Sao
conhecidos como rebordo, ranhura, filete e sobreposta. Cada tipo ¢é discutido separadamente

nos paragrafos a seguir.

Solda de Rebordo - Posi¢ao Plana

A soldagem de uma junta de topo quadrada através de rebordo, envolve as mesmas
técnicas utilizadas na aplicagao de um cordao de solda em uma chapa plana. Juntas de topo
quadradas podem ser soldadas em um, dois ou trés passes. Se a junta for soldada com a
deposi¢iao de um cordao, consegue-se uma fusao completa, soldando-se por um dos lados.
Se a espessura do metal impede uma fusao total, soldando-se apenas por um lado, a junta
tera que ser soldada por ambos os lados.

Quando os metais a serem unidos formam uma junta de topo sem chanfro, sio
necessarios dois passes. Caso haja um espacamento entre as pegas, s20 necessarios trés passes
para completar a solda. No dltimo caso, o terceiro passe ¢ feito diretamente sobre o primeiro,
cobrindo-o completamente.

E preciso ter em mente que, corddes de solda, tanto do tipo longarina como do tipo

onda, sao usados em todos os tipos de juntas soldadas. Mesmo que o cordao niao possa ser
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depositado no mesmo tipo de superficie, sua aciao nas diferentes posi¢oes de soldagem e
juntas, ¢ basicamente a mesma que em uma superficie metalica plana. As mesmas regras
fundamentais aplicam-se quanto ao tamanho do eletrodo e sua manipulagao, valores de
corrente, polaridade e comprimento do arco.

Soldas de rebordo podem ser feitas mantendo-se um arco curto, e soldando em linha
reta a uma velocidade constante, com o eletrodo inclinado de 5° a 15° na dire¢ao da soldagem.
O arco adequado pode ser melhor avaliado através de um som agudo de quebra, que ¢ ouvido
durante todo o tempo em que o eletrodo estda sendo movido para e sobre a superficie da
chapa. Algumas das caracteristicas de uma boa solda de rebordo sao as seguintes:

1) Ela deve deixar pouca rebarba sobre a superficie da chapa;

2) A cratera do arco, ou depressio, no cordao, quando o arco é rompido deve ter
aproximadamente 1/16 da polegada de profundidade;

3) A profundidade da cratera no final do cordao pode ser usada como medida da penetragio
no metal base;

4) A solda de rebordo deve ser enchida suavemente, sem sobreposi¢oes na superficie da

solda, que indicariam uma fusao deficiente.

A Figura 6-33 ilustra uma solda de rebordo bem executada.

T

1¢' Penetration

'Beaiw

ald
No overlap -\ | /- No overlap

1" Penetration

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe
Figura 6-33 Solda de rebordo bem feita.
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Solda de Ranhura (junta de topo) - Posi¢ao Plana

A soldagem de ranhura pode ser executada tanto em uma junta de topo como em
uma junta de canto externo. Uma junta de canto externo corresponde a uma junta de topo
em "V" simples, e usa a mesma técnica de soldagem para ambas. Por este motivo, esses dois
tipos de juntas sio classificadas como soldas de ranhuras. Ha certos fundamentos que se
aplicam as soldas de ranhuras, independentemente da posi¢ao da junta.

Soldas de ranhuras sao feitas em juntas de topo, onde o metal a ser soldado tenha
1/4 da polegada ou mais de espessura. Juntas de topo com espessura menor que 1/4 da
polegada nao requerem uma preparagao especial das bordas, e podem ser unidas com um
cordao de solda em um ou ambos os lados.

As soldas de ranhura podem ser classificadas em ranhura simples ou ranhura dupla,
mesmo que o formato da ranhura seja em V, U, J ou outro qualquer.

Independentemente da posi¢ao na qual uma solda de ranhura simples seja feita, ela
pode ser soldada com ou sem uma contracapa. Caso seja usada uma contra chapa, a junta
pode ser soldada por apenas um lado.

Quando se faz uma solda de ranhura simples sem contracapa, se necessatio a
soldagem pode ser feita apenas por um lado, apesar de que uma soldagem dupla assegura
uma melhor fusao.

O primeiro passe da solda pode ser de qualquer um dos lados da ranhura. O primeiro
cordao deve ser depositado para estabelecer a distancia entre as duas chapas, e para soldar a
raiz da junta. Esse corddo, ou camada de metal soldado deve ser bem limpo para remover
toda a escoria, antes que a segunda camada de metal seja depositada.

Apbs a limpeza da primeira camada, cada camada adicional devera ser aplicada com
um movimento ondulatério, e cada uma deve ser limpa antes que a proxima seja aplicada.

O namero de passes requerido para completar a soldagem dependera da espessura
do metal a ser soldado, e do tamanho do eletrodo a ser usado. Como na solda de rebordo, a
ponta do eletrodo deve ser inclinada entre 5° e 15° na diregao da soldagem.

Soldas de ranhura dupla, sao soldadas por ambos os lados. Esse tipo de solda é usada
primeiramente em metais pesados para minimizar as distor¢oes. Isto é melhor realizado
alternando o lado da soldagem, ou seja, depositando um cordao em um lado, e depois no
outro. Contudo, isto faz com que a pega seja virada diversas vezes (seis vezes para chapas de

3/4 da polegada).
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A distor¢ao pode ser efetivamente controlada se a peca for virada duas vezes, como
segue: (1) Solde a metade dos passes em um dos lados; (2) vire a peca e solde todos os passes
do outro lado; e (3) vire novamente a pe¢a e complete os passes no primeiro lado.

A raiz de uma solda de ranhura dupla deve ser feita com um cordao estreito,
assegurando-se que o cordao esta uniformemente fundido em cada uma das faces. Quando
alguns passes tenham sido aplicados em um dos lados, a raiz no lado oposto deve ser
desbastada até o metal para preparar a ranhura e entio deve-se aplicar um tGnico cordio de
solda.

Qualquer solda de ranhura feita em mais de um passe deve ter a escoria, os salpicos
e 0 6xido cuidadosamente removidos de todas as camadas de solda antetiores, antes de soldar
sobre elas.

A Figura 6-34 mostra alguns dos tipos mais comuns de soldas de ranhura realizadas

em juntas de topo na posi¢ao plana.

Soldas em Filete - Posigéo Plana

As soldas em filete sao usadas em juntas "T" e em juntas sobrepostas. Na soldagem
de juntas em "T" na posicio plana, as duas chapas sao posicionadas formando um angulo de
90° entre as superficies, como mostrado na Figura 6-35. O eletrodo deve ser mantido a um
angulo de 45° com a superficie da chapa.

O topo do eletrodo deve ser inclinado em um angulo de aproximadamente 15° na
dire¢ao da soldagem. Chapas leves devem ser soldadas com pouco ou nenhum movimento
do eletrodo, e a soldagem ¢ feita em um passe.

A soldagem de filete de chapas pesadas pode requerer dois ou mais passes. Nesse
caso, o segundo passe, ou camada, ¢ feito com um movimento ondulatério semicircular. Na
realizacdo do cordao ondulado deve haver uma pequena pausa ao fim de cada movimento

ondulatério, para obter-se uma boa fusio nas bordas das duas chapas sem rebaixa-las.

Reinforcement of weld Reinforcement of weld

C Single *V” groove weld D Single bevel groove weld
L ]

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-34 Soldas em chanfros de juntas de topo na posi¢ao plana.
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O procedimento para a realizacao de uma junta sobreposta com solda de filete é
p ¢ ]

semelhante ao usado na junta em "T". O eletrodo deve ser mantido em um angulo de 30°
com a vertical.

O topo do eletrodo deve ser inclinado em um angulo de 15° na dire¢ao da soldagem.

<
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-35 Filete de solda de uma juncio em "T".

A Figura 6-36 ilustra uma tipica junta sobreposta. O movimento ondulatério ¢ o
mesmo que o usado nas juntas em "T", exceto que a demora na borda da chapa superior é
prolongada para obter uma boa fusao sem rebaixamento. Quando da soldagem de chapas de
diferentes espessuras, o eletrodo sera mantido a um angulo de 20° com a vertical. Deve-se
tomar cuidado para nao superaquecer e rebaixar a borda da chapa mais fina. O arco deve ser

controlado para arrastar o metal derretido em dire¢ao a borda dessa chapa.

Soldagem na Posigao Sobre Cabega

A posicao sobre cabega ¢ uma das mais dificeis, uma vez que deve-se manter um arco
bem curto, para manter-se um controle completo da poga de fusao.

A forga da gravidade tende a fazer com que o metal derretido pingue ou escorra na
chapa. Se for usado um arco longo, a dificuldade em transferir metal do eletrodo para o metal
base é acrescentada, e cairdo grandes globulos de metal derretido do eletrodo e do metal
base. A transferéncia de metal ¢ acrescentada pelo encurtamento e, depois, alongamento do
arco. Contudo, deve-se ter o cuidado de ndo formar uma poga de fusio muito grande. Os
procedimentos para realizacao de soldas de rebordo, ranhura e filete na posicao sobre cabeca

sao discutidos nos préximos paragrafos.
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Soldas de Rebordo - Posic&o Vertical

Para soldas de rebordo, o eletrodo deve ser mantido em um angulo de 90° com
relagao ao metal base. Em alguns casos, contudo, onde se deseja observar o arco e a cratera
da solda, o eletrodo pode ser mantido em angulo de 15° na diregdao da soldagem. Cordoes
ondulados podem ser feitos usando movimento ondulatério. Um movimento um pouco
mais rapido ¢ necessario ao fim de cada onda semicircular para controlar a deposi¢ao do
metal derretido. Deve-se tomar cuidado para evitar a ondulagio excessiva. Isso causara

superaquecimento da solda e formara uma grande poga de fusao, dificil de controlar.

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-36 Tipica justaposi¢ao dos filetes da solda de uma junta.

Soldas de Ranhura (juntas de topo) - Posi¢do Sobre-cabeca

Pode-se obter melhores soldas de ranhura sobre cabega utilizando uma contracapa.
As chapas devem ser preparadas de forma semelhante ao preparo de juntas de topo na
posi¢ao plana. Se nao for usada uma contra chapa e as chapas forem chanfradas em losango,

havera uma queima repetida da solda, a menos que o operador seja extremamente cuidadoso.

Soldas de Filete - Posicéo Sobre Cabeca

Na realizacao de soldas de filete em juntas "T" ou sobrepostas sobre cabeca, deve-se
manter um arco curto, ¢ nio deve haver movimento ondulatério do eletrodo. O eletrodo
deve ser mantido em angulo de aproximadamente 30° em relagao a chapa vertical, e movido
uniformemente na direcao da soldagem.

O movimento do arco deve ser controlado para assegurar uma boa penetragao da
raiz da solda, e uma boa fusio com as paredes laterais das chapas verticais e horizontais. Se

o metal fundido se tornar muito fluido, e escorrer, o eletrodo deve ser afastado rapidamente
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da cratera a frente da solda para alongar o arco, e permitir que o metal se solidifique. O
eletrodo deve, entao, ser retornado imediatamente a cratera de solda, e a soldagem deve ser
continuada.

A soldagem de chapas pesadas requer muitos passes para fazer a junta. O primeiro
passe ¢ um cordao sem ondulagdo do eletrodo. Os segundo, terceiro e quarto passes sio
feitos com um suave movimento circular da ponta do eletrodo, enquanto o topo do eletrodo

¢ mantido inclinado em angulo de aproximadamente 15°.

Soldagem na Posicao Vertical

A posicao vertical, como a posi¢ao sobre cabega, ja discutida, é também mais dificil
que a soldagem na posi¢ao plana. Devido a forca da gravidade, o metal derretido tera sempre
a tendéncia de escorrer para baixo. Para controlar o fluxo do metal derretido, é necessario
um arco curto e um ajuste cuidadoso da voltagem e da amperagem.

Na soldagem por arco metalico, os ajustes de corrente para soldagens realizadas na
posicao vertical deverdo ser menores que aqueles usados para o mesmo tamanho e tipo de
eletrodo em soldagens planas. As correntes usadas na soldagem para cima na chapa vertical
sao ligeiramente inferiores aquelas usadas na soldagem vertical para baixo. O procedimento
para realizagao da solda de rebordo, ranhura e filete na posigao vertical sao discutidos nos

paragrafos a seguir.

Soldas de Rebordo - Posi¢éo Sobre Cabeca

Quando da realizacdo de soldas de rebordo na posigao vertical, é necessario manter
o angulo adequado entre o eletrodo e o metal base, para depositar um bom cordao. Na
soldagem para cima, o eletrodo deve ser mantido a um angulo de 90° com a vertical.

Quando houver necessidade de ondulagio, o eletrodo deve ser oscilado com um
movimento em forma de batidas para cima. Na soldagem para baixo, as soldas devem ser
feitas mantendo-se o topo do eletrodo em um angulo de aproximadamente 15° abaixo da
horizontal com a placa, com o arco apontado para cima contra o metal derretido.

Quando for necessario um corddo ondulado, na soldagem para baixo, um
movimento suavemente semicircular do eletrodo sera necessario.

Durante a deposi¢ao de uma solda de rebordo no plano horizontal sobre uma chapa

vertical, o eletrodo deve ser mantido em angulo reto com a vertical. O topo do eletrodo deve
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ser inclinado em angulo de aproximadamente 15° na direcao da soldagem para obter uma
visio melhor do arco e da cratera. As correntes de soldagem usadas devem ser ligeiramente
menores que aquelas requeridas para o mesmo tipo e tamanho de eletrodo na soldagem na

posi¢ao plana.

Soldas de Ranhuras (juntas de topo) Posicao Vertical

Juntas de topo na posigao vertical sao soldadas de maneira semelhante a soldagem de
juntas de topo planas. Para obter boa fusao sem rebaixamento, deve-se usar um arco curto,
e o movimento do eletrodo deve ser cuidadosamente controlado.

Juntas de topo em chapas chanfradas com 1/4 da polegada de espessura podem ser
soldadas, usando um movimento ondulado triangular.

Na soldagem de ranhura de juntas de topo na posi¢ao horizontal em chapas idénticas,
¢ necessario um arco curto todo o tempo. O primeiro passe ¢ feito da esquerda para a direita
ou vice-versa, com o eletrodo a 90° da chapa vertical. O segundo, o terceiro, e se necessario,
quaisquer passes adicionais, sao feitos com movimentos alternados, com o eletrodo

aproximadamente paralelo a borda chanfrada, oposta aquela que esta sendo soldada.

Soldas em Filete - Posig&o Vertical

Na confeccao de soldas em filete, tanto em juntas em "T" como em sobrepostas, na
posicao vertical, o eletrodo deve ser mantido a um angulo de 90° com as chapas, ou a um
angulo de até 15° abaixo do plano horizontal, para um melhor controle da poga de fusiao. O
arco também deve ser curto para obter-se boa penetracao, fusio e controle do metal
derretido.

Na soldagem de juntas em "T" na posicao vertical, o eletrodo deve ser movido num
triangulo ondulatério. A junta deve ser iniciada na parte mais baixa e a soldagem deve
progredir para cima. Uma pequena demora na ondula¢ao, como demonstrado na Figura 6-
37, melhorara a penetragao nas paredes laterais e permitira uma boa fusdo na raiz da junta.
Se o metal da solda superaquecer, o eletrodo deve ser afastado rapidamente, a intervalos
curtos e rapidos, sem interromper o arco. Isso permitira que o metal derretido se solidifique
sem escorrer. O eletrodo deve ser retornado imediatamente a cratera da solda para manter o

tamanho desejado de solda.
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Quando for necessario mais de uma camada para realizar uma soldagem em "T"
vertical, podem ser usados movimentos ondulatérios diferentes. Uma pequena demora ao
fim das ondula¢oes resultara em uma boa fusio sem rebaixamento da chapa nas bordas da
solda.

Durante soldagem de juntas sobrepostas na posi¢ao vertical, o mesmo procedimento
usado na soldagem de juntas em "T" verticais sera seguido, exceto quanto ao eletrodo, que é
direcionado mais em direcio a chapa vertical. Deve-se ter cuidado para niao rebaixar
nenhuma chapa, ou permitir que o metal derretido se sobreponha as bordas da ondulagao.

Em chapas pesadas, as juntas sobrepostas requerem mais de uma camada de metal.

Demora Diregae da
- soldagen
Para fiietes de 1/LY, 3/8" e 1L/2"

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-37 Filete de solda de junta vertical em "T".

2.7 SOLDAGEM DE ESTRUTURAS DE AGO

Pode-se usar soldagem por oxiacetileno ou por arco voltaico para o reparo de
algumas estruturas de aeronaves, uma vez que, a maioria das estruturas de aeronave siao
fabricadas de uma das ligas soldaveis, contudo deve-se considerar a liga a ser soldada, pois
nem todas sio prontamente soldaveis. Além disso, certas partes estruturais podem ter

recebido tratamento térmico e por isso, requerem cuidados especiais.
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Em geral, quanto mais suscetivel uma liga de ago for ao tratamento térmico, menos
adequada a soldagem ela sera, devido a sua tendéncia a se tornar quebradica e perder sua
ductibilidade na area soldada. Os seguintes ag¢os sao prontamente soldaveis: (1) Carbono
simples da série 1000, (2) ago niquel da série SAE 2300, (3) ligas niquel/cromo da série SAE
31000, (4) acos cromo/molibdénio da série SAE 4100, e (5) ago baixo-cromo/molibdénio
da série SAE 8600.

Partes de Ago que ndo podem ser Soldadas

Reparos de soldagem nao devem ser feitos em partes de acronaves, cujo desempenho
adequado dependa das propriedades de resisténcia, desenvolvidas através de trabalho a
temperatura normal, tais como cabos e fios com formato aerodinamico.

Pegas bracadas ou soldadas com estanho (solda fraca) jamais deverdo ser reparadas
por soldagem forte (WELDING), uma vez que os metais usados naqueles tipos de soldagem
podem misturar-se ao ago derretido, enfraquecendo-o.

Certas pegas de aeronave, como esticadores e parafusos, que sofrem tratamento

térmico para melhorar suas propriedades mecanicas, nao devem ser soldados.

Reparo de Membros Tubulares

Tubos de ago soldados podem, geralmente, ser emendados ou reparados em qualquer
junta ao longo do seu comprimento, porém deve-se dar particular atencao ao encaixe e
alinhamento corretos para evitar distor¢des. Algumas das muitas praticas aceitaveis sio
descritas nos proximos paragrafos.

Mossas em um dos tubos de aco de uma junta de varios tubos podem ser reparadas,
soldando-se um reparo de ago especialmente feito sobre a area amassada e nos tubos
adjacentes, como mostrado na Figura 6-38.

Para preparar a chapa de reparo, uma seccao de folha de ago ¢ cortada do mesmo
material e espessura do tubo mais pesado e danificado. A chapa de refor¢o é aparada de
forma que os "dedos" se estendam sobre os tubos pelo menos uma o didmetro e meio do
tubo respectivo (Figura 6-38).

A chapa de refor¢o pode ser formatada antes de se tentar qualquer soldagem, ou ela

pode ser cortada e ponteada a um ou mais tubos da junta, depois aquecida e formatada ao
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redor da junta para produzir contornos suaves. Deve-se aplicar calor suficiente a chapa
durante o processo de formagao para que nao existam folgas.

Se houver uma folga ela nao devera exceder 1/16 da polegada medida do contorno
da junta a chapa.

Depois da formatagio e do ponteamento, todas as bordas da chapa de reforgo sio

soldadas a junta.

Patch plate formed and weided to tubes Patch plate before forming and welding

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-38 Reparo de mossas em membros tubulares de uma junta.

Reparo Através de Luva Soldada

Este tipo de reparo para tubos amassados ou dobrados ¢ ilustrado na Figura 6-39. O
material de reparo selecionado deve ser um pedaco de tubo de ago com diametro interno
aproximadamente igual ao didmetro externo do tubo danificado, e do mesmo material e
espessura da parede. Essa luva de refor¢o deve ser cortada com angulo de 30° em ambas as
extremidades de forma que a distancia minima entre a luva e a extremidade da rachadura ou
mossa, nao seja menor que um diametro e meio do tubo danificado.

Apbs os cortes em angulo das extremidades do tubo ele deve ser cortado, no sentido
do seu comprimento, em duas metades iguais (Figura 6-39). As duas metades sao presas na
posicao correta nas areas afetadas do tubo original. A luva ¢ entdo soldada ao longo do
comprimento das duas metades, e ambas as extremidades sao soldadas ao tubo danificado,

como mostrado na Figura 6-39.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-39 Reparo por luva soldada.

Reparo por Remendo Soldado

Mossas ou furos em tubos podem ser reparados com seguranca através de um
remendo do mesmo material, mas uma medida de espessura acima. Como ilustrado na Figura
6-40, tem as seguintes excegoes:

(1) Nio use este tipo de repato em mossas fundas mais que 1/10 do diametro do tubo,
mossas que envolvam mais de 1/4 da circunferéncia do tubo, ou aquelas mais longas que o

diametro do tubo;

Na
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é.' d.ﬂ. Cirw.ﬂ— M B [T 1)
E]e{'encia do tubo +®
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Defeita
Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-40 reparo com reforco soldado

(2) S6 use este tipo de reparo se nao houver rachaduras associadas as mossas, ou abrasoes e

cantos vivos;
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(3) S6 use este tipo de reparo quando o tubo amassado puder ser substancialmente
reformado sem rachar, antes da aplicacio do remendo;
(4) No caso de tubos perfurados, use este tipo de reparo se os furos nao forem maiores que

o didmetro do tubo, e se ndo envolverem mais que 1/4 da circunferéncia do tubo.

Reparo por Luva Parafusada

Reparos por luva parafusada na estrutura tubular de ago nio sao recomendados, a
menos que especificamente autorizados pelo fabricante ou pela Autoridade Aeronautica. O
material removido na furacio deste tipo de reparo podera enfraquecer criticamente a

estrutura tubulat.

Emenda de Tubulagdes através de Luva Interna

Se o dano a um tubo estrutural for tal que uma substitui¢ao parcial do tubo seja
necessaria, a luva interna mostrada na Figura 6-41 ¢ recomendada, especialmente onde se
deseja que a superficie do tubo permaneca lisa.

Faz-se um corte diagonal para remover a parte danificada do tubo. As rebarbas das
arestas dos tubos sao removidas com uma lima ou algo semelhante. Um tubo de ago do
mesmo material e mesmo diametro, e pelo menos a mesma espessura de parede, é cortado
para encaixar-se no tamanho da parte removida. Em cada uma das extremidades do tubo

substituto deve-se deixar uma folga de 1/8 da polegada até o tubo original.

& gap for weldings
b Fosetie weld

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-41 Emenda de tubo através de luva interna.
Deve-se selecionar agora, um pedago de tubo de aco com a mesma espessura de

parede e com didmetro externo igual ao diametro interno do tubo danificado. Esse tubo

interno deve ficar encaixado no tubo original. Cortamos duas se¢oes desse tubo interno, de
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tal forma, que seus comprimentos sejam no minimo um diametro e meio do tubo em
distancia, entre a extremidade da luva e a parte mais proxima do corte diagonal.

Caso a luva interna seja dificil de encaixar no tubo ela pode ser congelada em gelo-
seco ou em agua gelada. Caso este procedimento nao seja adequado, o diametro da luva pode
ser desbastado com uma lixa.

A luva interna pode ser soldada as extremidades dos tubos externos através da folga

de 1/8 da polegada, formando-se um cordao de solda sobre a folga.

Reparos em Bergos de Motor

Todas as soldagens em um berco de motor devem ser da melhor qualidade, uma vez
que a vibragao tende a acentuar qualquer pequeno defeito.

Os membros do berco do motor devem, preferivelmente, ser reparados usando-se
um tubo de diametro maior sobre o membro original, usando soldas boca de peixe
("fishmonth") e roseta ("rosette"). Contudo a solda chanfrada a 30° em lugar da "fishmonth"
¢ geralmente considerada aceitavel para o reparo de ber¢os de motor.

Bergos reparados devem ser checados quanto ao seu alinhamento correto. Quando
forem usados tubos para substituir os tubos amassados ou danificados, o alinhamento
original da estrutura deve ser mantido. Isto pode ser feito medindo-se a distancia entre os
pontos dos membros correspondentes que nao tenham sido danificados, e usando como
referéncia os desenhos do fabricante.

Se todos os membros estiverem desalinhados, o berco deve ser substituido por outro
original, ou deve-se construir um, de acordo com os desenhos do fabricante.

O método de cheque do alinhamento dos pontos da fuselagem ou nacele pode ser
solicitado ao fabricante.

Danos menores, tais como uma rachadura adjacente a um olhal de fixacao do motor,
pode ser reparado por ressoldarem do anel, e estendendo uma cantoneira de refor¢o até a
area danificada.

Os anéis do berco do motor que sao extensivamente danificados nao devem ser
reparados, a menos que o método de reparo seja especificamente aprovado por um
representante autorizado da Autoridade Aerondutica, ou que seja realizado de acordo com

instrucOes fornecidas pelo fabricante da aeronave.
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Reparo de Encaixes Embutidos na Fuselagem

A Figura 6-42 mostra um exemplo do que deve ser feito. Ha diversos métodos
aceitaveis para fazer esse tipo de reparo. O método da Figura 6-42 utiliza uma luva de maior
diametro que o tubo original. Isto requer que os furos da longarina sejam alargados. A junta
dianteira ¢ um chanfro de 30°. A longarina traseira é cortada aproximadamente 4 polegadas
da linha central da junta, e um espacador de 1 polegada é encaixado sobre a longarina. O
espacador e a longarina tém suas bordas soldadas. Um corte conico em "V" de
aproximadamente 2 polegadas de comprimento ¢ feito na extremidade traseira da luva

externa, e a extremidade da luva externa ¢ encaixada a longarina e, entdo, soldada.

Soldar o tubo interno
OUE CApAge aproXimads

nenrs fgpal a AW

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-42 Reparo em estrutura da fuselagem de encaixes embutidos.

Reparo de Trem de Pouso
Trens de pouso fabricados de tubos redondos, sio geralmente reparados, usando

remendos e reforcos (ilustrados nas Figura 6-39 e 6-42). Um método de reparo de trem de

pouso fabricado com tubos aerodinamicos ¢ mostrado na Figura 6-43.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-43 Reparos em tubos aerodinamicos, do trem de pouso, usando tubo redondo.

A Figura 6-44 mostra alguns exemplos de eixos de trem de pouso reparaveis e nao
reparaveis. Os tipos mostrados em A, B e C sio formados por tubos de a¢o e podem ser
reparados através de qualquer dos métodos descritos nesta se¢ao. Contudo, sempre sera
necessario certificar-se se um membro sofreu ou nao tratamento térmico. Os conjuntos que
receberam esse tratamento devem sofré-lo novamente apos a soldagem.

O eixo mostrado em "D" é, em geral, ndo-reparavel pelas seguintes razoes:

1) O eixo geralmente é de uma liga de ago-niquel altamente tratada termicamente, e
cuidadosamente trabalhada com medidas precisas. Geralmente sio substituidos quando
danificados;

2) A perna hidraulica geralmente recebe tratamento térmico apos a soldagem e é
perfeitamente fabricada para assegurar o funcionamento correto do amortecedor. Essas

pecas podem ser danificadas pela soldagem.
A mola de ago mostrada em "E" suporta a roda do trem principal na maioria das

aeronaves leves. Em geral, ndo sio reparaveis e devem ser substituidas quando se tornarem

excessivamente abertas ou, se danificadas.
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Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-44 Apresentacao dos tipos de conjuntos reparaveis e nao reparaveis.

Reparo em Tubos de Asas ou Longarinas da Superficie da Cauda

Podem ser reparados através de qualquer um dos métodos descritos na soldagem de
estruturas de aeronave em a¢o, desde que as longarinas nao tenham sofrido tratamento
térmico. Neste caso toda a longarina devera receber novo tratamento, de acordo com o

fabricante apds o reparo.

Montantes das Asas e Cauda

Em geral é mais vantajoso substitui-los, sejam de se¢ao circular ou aerodinamicos.
Contudo, geralmente nao ha obje¢ao, do ponto de vista da aeronavegabilidade, quanto ao
reparo desses montantes. Os montantes de se¢ao circular com encaixe padrio podem ser
reparados como nas Figuras 6-39 ou 6-41.

Os montantes de aco podem ser reparados em qualquer ponto ao longo de seu
comprimento, desde que o reparo nao se sobreponha ao encaixe da ponta. O encaixe do
montante secundario nao é considerado um encaixe de ponta, por isso, pode-se fazer um

reforco nesse ponto. Deve-se evitar ao maximo distor¢oes geradas pela soldagem. O
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montante reparado deve ser observado durante os primeiros voos, para assegurar que as
caracteristicas de vibracdo do montante e os componentes de fixagdo nao foram
adversamente afetados pelo reparo. Deve-se cobrir uma ampla gama de ajustes de poténcia

e velocidades durante esta verificacao.

2.8 NOVOS PROCESSOS DE SOLDAGEM

Na soldagem por ultrassom as pecas sio submetidas a pressao e a vibragdao de alta
frequéncia, responsavel pela fusao das superficies.

A aparéncia das maquinas de soldagem por ultrassom lembra as de soldagem a ponto
por resisténcia. Trabalham na faixa de 5 a 100KHz. A pressiao mecanica ¢ da ordem de
dezenas ou centenas de quilogramas. O tempo de soldagem ¢ de 0,5 a 1,5 segundos. O
sistema de produgao das ondas ultrassonicas - por magnetoestricao e por piesoeletricidade -
esta em franco aperfeicoamento, permitindo soldagem de ligas altamente refratarias em
espessuras de 2,5 mm, e aluminio até 6mm.

A explicagao metalurgica para o que se passa é variada:

a) Fusio interface muito localizada e seguida de ressolidificagao;

b) Deformagao e destruiciao da superficie por ter ultrapassado limite elastico e consequente
interligacdo mecanica;

¢) Ligacdo interface em nivel atomico;

d) Reacdo quimica interface com difusio em estado sélido.

O fato ¢ que com esse processo, solda-se hoje metais e ligas dissimilares tais como

Molibdénio, Titanio, Zirconio, Inoxidavel, acos ao carbono.

2.9 SOLDAGEM POR BOMBARDEAMENTO ELETRONICO ("ELECTRON BEAM")

Concentra-se um feixe de elétrons de alta energia sobre a junta a soldar, realizando a
fusao localizada com caracteristicas inusitadas de penetracio.

Costuma-se classificar os equipamentos de bombardeamento eletronico sob vacuo
como "de alta tensao" (75 a 150 Kv). A tensio ¢ a responsavel direta pela penetragao.

O maior sucesso tem sido soldagem de ligas de berilio, titanio, molibdénio e

tungsténio.
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A aplicagao tem-se estendido a ligas menos sofisticadas, em atmosfera gasosa de ar,
hélio e mistura hélio-argonio, conforme os exemplos da Figura 6-45.

A excepcional performace de penetracio, em relacio a largura do cordao de
velocidade e de caracteristicas mecanicas, tem agucado o interesse dos pesquisadores, que

procuram agora soldar juntas espessas fugindo da limitacido da camara de vacuo.

Liga de Base Espessura Tensio Corrente m. Velocidade | Atmosfera
mm Kv ampére cm/min
Aco Calmado 32 175 30 210 Ar
Aco SAE 1010 0,25 150 2.5 360 Ar
Aco SAE 4620 10.0 175 40 66 Ar
Aco AISI 304 10,0 170 35 25 Ar
Inconel X 3.2 150 25 46 Ar
Cobre 0.2 150 8 360 Ar
Liga de Aluminio 2219 9.5 175 40 140 He

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-45 Soldagem por bombardeamento eletronico.

2.10 SOLDAGEM POR FRICGAO

A velha experiéncia do homem da caverna com a produgao de calor por atrito, foi
retomada em 1957 pelo Instituto Central de Pesquisa sobre soldagem Elétrica de Leningrado
com interessantes resultados para ligas dissimilares, aluminio e cobre, cobre e bronze, niquel
e a¢o, sendo soldadas em barras redondas de até 100 mm de diametro.

A friccdo entre duas superficies pode ser obtida por deslizamento, rolamento ou
rotagdo. A soldagem por fric¢ao utiliza esta ultima: se mantiver uma superficie estacionaria e
a outra em revolucao, o contato das duas criard uma elevagao de temperatura que associada
a uma pressao promovera a solda topo das duas superficies. A conserva¢ao de energia
cinética ¢ obtida com ajuda de volantes.

O processo ¢ particularmente adaptado a corpos com eixo de rotacao (tubos, eixos,
barras, etc.) e a produgdes em série. Tém sido soldados ag¢os ao carbono, inoxidavel, agos
ferramenta e liga, cobre, aluminio, titanio, (mesmo em juntas dissimilares).

E extremamente atraente pela simplicidade do equipamento, adaptabilidade a
automatizagao e baixo custo operacional (inclusive energético). Ver a Figura 6-45.

As maquinas atuais estdo na faixa de 1800 a 5000 rpm, carga axial até 275 toneladas,
consumo: 10 HP por polegada quadrada a soldar.

Solda-se hoje supetficies de 1/8" a 6" de diametro.
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Ha crescente interesse pelo processo nas indudstrias automobilistica, elétrica e de

ferramentas.
POT
ENCIA - 10 Kw 20 Kw 2.5 Kw
NOMINAL
Rotacao
I.p.m. 1430 930 4000
pressiao de ar | pneumati hidro- pneuma
(4,5 Kg/cm2) | ca pneumatica tica
carga axial 500 a 1000 a 50a
Kg 4500 10000 400

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-46 Alguns dados das maquinas originais:

2.11 SOLDAGEM POR LASER

"Laset" significa "Light amplification through stimulated emission of radiation", ou
ainda, uma emissao de raios de frequéncia constante e de alta concentragao.

Pode-se obter o laser, por exemplo, incidindo uma luz brilhante de lampada de
xenonio, de queima de magnésio ou aluminio sobre um rubi sintético. Os elétrons da
estrutura cristalina serdo estimulados e ao voltarem ao seu nivel energético normal, emitirao
radia¢Oes correntes, de pequena dispersio (um raio laser disparado em diregao a Lua - a quase
400.000 Km de distancia - cobrira apenas uma area de 5 Km de diametro na superficie lunar),
e cuja energia independera do meio material intermediario. O feixe laser e o eletronico
constituem emissoes de alta intensidade energética por superficie especifica, e dai seu
interesse na soldagem.

Pode-se soldar "pontualmente" com o laser, a relagdo penetragio - diametro do
ponto, atingindo valores 200/1.

Sua melhor aplicagdo tem sido nas soldagens de metais e ligas para fins acroespaciais

(titanio, columbio, molibdénio).
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FONTE DE ENERGIA INTENSIDADE
watt/cm2

Chama Oxiacetilénica 1x103
Arco Elétrico (argonio - 200 A) 1.5 x 104
Bombardeamento Eletronico maior que 109
Laser maior que 109
Radiacio Corpo Negro a 65000 104
K
Radiacio Corpo Negro a 103
115000 K
Radiacio Corpo Negro a 106
205000 K
Radiacio Corpo Negro a 107
365000 K
Radiacio Corpo Negro a 108
650000 K
Radiacio Corpo Negro a 109
115000 K

Fonte: FAA - Mechanic Training Handbook-Airframe

Figura 6-47 Comparagiao dos tipos de soldagem.
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*  Encerrando a Discliplina

Caro aluno,

O sucesso depende do bom uso que fazemos das informagoes que recebemos.

Esperamos que vocé prossiga na busca de conhecimento, aprofundando seus
estudos.

O saber ndo ocupa espago, mas é mola propulsora para o sucesso.

Abracos

# Anotacoes
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