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Resumo

A analise de falhas de acidentes aeronauticos € de extrema importancia para auxiliar na
prevencdo de novos acidentes de carater semelhante, indicando o motivo da falha - seja ela
por erro de operacdo, erros no projeto, ou por desempenho ndo satisfatorio do material.
Quando o motivo do acidente é o fator material, que envolve problemas causados por projeto
inadequado, falha na fabricacdo da peca ou manuseio incorreto, € importante se conseguir
caracterizar o modo como a falha ocorreu e as causas da mesma, a fim de se evitar novos
acidentes decorrentes do mesmo defeito. Essa analise de falhas é feita por meio de uma serie
de procedimentos, entre eles, estereoscopia, microscopia 6tica e microscopia eletrénica de
varredura. Durante esse ano do projeto de iniciacdo cientifica, o aprimoramento destas
técnicas foi determinante para que fosse capaz de identificar a causa raiz da falha de um trem

de pouso fraturado em servico e estudado nessa etapa da pesquisa.

1. Introducéo

Durante o periodo de pesquisa foram realizados diversos estudos de casos relacionados a
andlise de falhas de acidentes aéreos ligados ao fator material, sendo que todos 0s casos
analisados geraram um relatério que sera usado para que novos erros semelhantes nao
ocorram.

No nosso pais todo acidente ou incidente aéreo € investigado pela Aeronautica, e quando a
causa do acidente € ligada a fatores materiais, essa investigacdo cabe aos profissionais da
Divisdo de Materiais (AMR) do Instituto de Aeronautica e Espaco (IAE). Esse projeto de
pesquisa € de extrema importancia para garantia da seguranca de v6o em nosso pais, pois ao
detectarmos a causa de falha de um acidente aéreo podemos evitar que falhas semelhantes

ocorram em outras aeronaves, poupando até mesmo vidas. Foi recebido para analise de falhas
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um componentes do trem de pouso de nariz, pertencente a aeronave FAB-6051, com o
objetivo de identificar a causa da fratura ocorrida. Esta anélise se mostrou bastante trabalhosa
devido a maneira que a peca chegou, dificultando o acesso a fratura. Para tal, foram utilizadas

diversas técnicas para se analisar a falha e se chegar a causa raiz da falha.

2. Materiais e métodos
Foi recebido o trem de pouso do nariz com uma fratura proximo a base de fixacdo, conforme

mostrado na Figura 1.

Figura 1- Material recebido para anélise e regido fraturada

Para ter acesso a regido da fratura, a peca teve de ser inteira desmontada e seus componentes
separados. Ao chegar na area de interesse a mesma foi separada do corpo do trem de pouso
para futura analise. Primeiramente foi feito uma andlise visual, passando-se entdo a analise no
estereoscopio buscando evidencias que apontariam a causa da falha. Apds essa analise a
fratura foi levada o MEV para obsevarcdo de mais indicios que levassem a causa raiz do
problema.

Posteriormente com os resultados obtidos no MEV, foi constatada a necessidade de uma
analise metalografica da regido da fratura, Esta secdo entdo foi seccionada e embutida a
quente, sendo posteriormente preparada metalograficamente e atacada com Nital 3% ( 97ml
de alcool etilico e 3ml de HNO3) para revelacdo dos aspectos micrograficos.As micrografias

obtidas foram de grande valia para identificacdo da causa raiz.
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Com esses resultados obtidos até essa etapa, foi necessério a confirmacdo da hipdtese de
falha, analisando os outros componentes separados no inicio da investigagdo, mas dessa vez

apenas o exame visual e esterescopico foram o suficientes para confirmar a hipotese proposta.

3. Resultados
Nos exames visuais realizados no trem de pouso observou-se fratura com rompimento parcial
do componente. Os componentes do trem de pouso foram submetidos a pintura sem remocao

datinta anterior, desmontagem do sistema ou mesmo remogao de selantes (Figura 2).

Pintura sobre o
selante

Figura 2- fratura com rompimento parcial do componente
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Para 0s exames por esteroscopia 0 componente parcialmente fraturado foi seccionado para

possibilitar acesso a fratura, conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — fratura seccionada do restante do trem de pouso

A superficie de fratura apresentou duas regibes com morfologias distinta sendo uma rugosa
em forma de unha, caracteristica de uma pré trinca e, outra mais lisa, caracteristica de

sobrecarga, A Figura 4 mostra a pré-trinca.
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Figura 4- (A) Fotografia, vista geral da pré trinca (B) Detalhe da pré trinca, regido mais
rugosa.

No exame por MEV realizados na superficie de fratura na regido da pré trinca observou-se
morfologia intergranular e corrosdo (Figura 5). A regido mais lisa apresentou morfologia com

dimples, indicativos de sobrecarga, como mostrado na Figura 6.
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Figura 5 -(A) Eletrofotografia, vista geral da fratua. (B) detalhe da pré trinca, regido mais
rugosa. Observa-se corrosdo na regido da pré-trinca

Figura 6- A) Eletrofotografia, vista geral da fratura. (B) detalhe da fratura final. Observa-se
dimples indicativos de sobrecarga.

Nos exames metalograficos sem ataque, realizados na secdo transversal a pré-trinca,
observaram-se pites de corrosdo (Figura 7). A microestrutra do material atacado com Nital
3% apresentou uma morfologia de martensita revenida e também ressaltou os pites de

corrosdo (Figura 8).
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Figura 7- Fotomicrografias. Secdo transversal a fratura, sem ataque. Observam-se trincas
associadas a corrosao.

associadas a corrosao.
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Durante exames realizados na superficie externa do componente fraturado observaram-se
bolhas na pintura. Algumas bolhas foram removidas com a utilizagdo de estiletes,
possibilitando observar corrosdo puntiforme, como mostrado na Figura 9. Exames
materiograficos mostraram a existéncia de pintura trincada, ndo removida e pintada por cima,
além de descascamento, possibilitando acumulo de sujeira e umidade, favorecendo a

formacdo de produtos corrosivos sob a pintura, conforme mostrado na Figura 10.

Bolhas na pintura

Bolhas na pintura, aberta
com estilete

Figura 9- Estereoscopia. Detalhes das bolhas na tinta. Observa-se algumas bolhas removidas

com estilete. Observa-se corrosao.
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Descascamento da

pintura

Figura 10— Estereoscopia. Regido da fratura. Observam-se trincas na primeira camada de
tinta depositada e descascamento da segunda camada.

4. Conclusdes

Nos exames realizados ficou evidenciado que provavelmente a manutencdo do trem de pouso
esta sendo realizada de forma parcial, ndo sendo removida a pintura, o que favorece a
ocorréncia de corrosdo no sistema. Pintura realizada sobre outra contendo defeitos como
trincas e riscos, favorecem o acumulo de umidade, acelerando a corros&o.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que a fratura ocorreu por sobrecarga,
sendo facilitada pela presenca de uma pré-trinca. A pré-trinca teve origem em corrosao

puntiforme (pites) alinhados e propagou pelo mecanismo de corrosdo sob Tensdo fraturante.
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