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RESUMO: Anadlise de falhas em materiais € uma atividade silenciosa, onde
especialistas trabalham com a finalidade de montar quebra-cabeg¢as que podem
salvar vidas a medida que o mesmo € solucionado. Determinar a causa de uma
falha em servico alerta para perigos latentes e previne a ocorréncia de casos
semelhantes. Este artigo relata uma analise de falha realizada em um conjunto de
laminas de um acoplamento flexivel (“flexible coupling”) de um helicoptero de uso
civil. A partir deste trabalho foi possivel identificar outras aeronaves com o mesmo
tipo de problema e assim, a missao final da analise de falha, de contribuir de forma
ativa na protecao de voo foi cumprida.
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com especialidades em mecanica, aeronautica e materiais e conta com o apoio e
infraestrutura da AMR, uma divisdo com mais de 50 doutores em diversas
especialidades. O grupo possui teses (FRANCO, 2008; GRACA, 2002; LOURENCO,
2000 e SILVA, 2000) e artigos publicados em revistas internacionais (FRANCO et al,
2006; FRANCO; GRACA; SILVA, 2005b; FRANCO; GRACA; SILVA, 2008;
FRANCO; GRACA; SILVA, 2009a; GRACA, 2009; LOURENCO, 2005; LOURENCO,
2008; LOURENCO, 2009; SILVA, 2009), além de ter apresentado e participado de
varios congressos no Brasil e no exterior (FRANCO et al, 2004a; FRANCO et al,
2004b; FRANCO; GRACA.; SILVA, 2005a; FRANCO; GRACA.; SILVA, 2005c;
FRANCO; GRACGA.; SILVA, 2006 ; FRANCO; GRACA.; SILVA, 2005 e SILVA,
2009b). Tanta dedicagdo a area de analise de falhas foi recompensada com um

premio da Sociedade Brasileira de Microscopia e Microanalise no ano de 2009.

Um exemplo tipico de analise de falha € o ocorrido no caso da investigacdo de
um conjunto de laminas de um acoplamento flexivel (“flexible coupling”) de um
helicoptero (BRASIL, 2009a; BRASIL, 2008) O helicoptero decolou as 10h 10min da
Bacia de Campos, com destino ao heliponto de Sdo Tomé (SBFS). Ao iniciar o voo
de cruzeiro, a tripulagcao percebeu uma vibragéo e um barulho anormal na aeronave.
Os parametros de desempenho da aeronave foram verificados e considerados
normais. Contudo, a tripulacdo decidiu, por medida de precaugédo, pousar na
plataforma mais préxima e realizar uma melhor avaliagdo das condi¢cdes da
aeronave. Por volta de 10h 13min, o helicoptero realizou com sucesso 0 pouso na
plataforma localizada no través da rota. Apdés o pouso, a tripulagdo abriu a
carenagem de acesso a "Main Gear Box" e verificou que o componente "Flexible
Coupling", localizado entre o "engine 1 drive shaft" e o "Main Gear Box Input
Flange", estava danificado. Na sequéncia uma equipe de manutencéao foi deslocada
para o local com o objetivo de disponibilizar a aeronave para que a mesma
retornasse voando a base principal. Porém, apds a desmontagem do componente
"Flexible Coupling", verificou-se que todas as laminas do mesmo estavam
completamente danificadas e fraturadas. Sendo assim, a empresa decidiu que a
aeronave néo retornaria voando e seria transportada via maritima. O componente

"Flexible Coupling" foi entdo enviado para analise na SAF-AMR.
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2. DESENVOLVIMENTO

O componente, constituido por 15 laminas metalicas (na forma de anéis), é

apresentado como recebido na Figura 1.

Figura 1: Material como recebido.

Nos exames visuais e com auxilio do microscépio estereoscdpio constatou-
se que todas as quinze (15) laminas, apresentaram fraturas préximas as arruelas e

parafusos de fixagdo, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Detalhe de uma das laminas.

Pode-se observar também a presenca de corrosdo associada a produtos
agregados a superficie de todas as ldminas examinadas como visto na Figura 3 e

em maior detalhe na Figura 4.
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Figura 3: Sequéncia de laminas, regido das fraturas com corrosao e contaminagéo

em todas as laminas.

Figura 4: Detalhe de uma das laminas fraturadas.

Entre uma das arruelas e a lamina, foi observado um produto agregado de cor

verde e aspecto caracteristico de tinta, apresentado na Figura 5.

Figura 5: Regiado do orificio de fixagdo da arruela e parafuso.
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Todas as laminas apresentaram areas com corrosédo dos tipos generalizada

e/ou por pites nas regides proximas as arruelas, como apresentado na Figura 6.

B e e ! T T

Figura 6: Regides com corrosao (orificio de fixagdo do parafuso). A) pites. B)

generalizada

Nos exames por microscopia eletrbnica de varredura, realizados na
superficie de fratura de uma lamina selecionada durante o exame por estereoscopia,
observa-se uma pré-trinca (Figura 7). A pré-trinca iniciou-se em um pite de corroséo

e propagou-se por quase toda a espessura da lamina.

Direciio de propagacéo da pr

Prouida prétﬁca

Figura 7: Superficie de fratura.

Devido aos amassamentos e corrosdo observados, nédo foi possivel
determinar o mecanismo de falha na regido da pré-trinca, apresentada em maior

destaque na Figura .
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Figura 8: Superficie de fratura — detalhe da regido de pré-trinca da Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada..

Foi realizada uma analise por energia dispersiva de raios-X (EDS) (Figura )
na superficie de uma das laminas que estavam recobertas por produtos agregados
(ver Figura 5). Neste exame foram detectados os elementos: Ferro (Fe); Cromo (Cr);
Niquel (Ni); Carbono (C); Oxigénio (O); Cloro (Cl); Silicio (Si); Cadmio (Cd); Enxofre
(S). Os elementos Fe, Cr e Ni sdo componentes de um aco inoxidavel, que é o
material base das laminas. Os outros elementos sdo componentes do produto

agregado a superficie da lamina.
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Figura 9: Regido analisada e grafico do EDS resultante.

Na analise por EDS (Figura 8) realizada na superficie da lamina, que
apresentou segregacao de um produto com aspecto visual semelhante a tinta (ver
figura 5), foram detectados os seguintes elementos: Carbono (C); Oxigénio (O);
Silicio (Si); Cadmio (Cd); Bario (Ba).
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Figura 8: Regiao analisada e grafico do EDS resultante.

Nos exames metalograficos realizados na secado transversal das laminas
examinadas no microscoépio eletrénico de varredura (MEV), observaram-se trincas a
partir de pites de corrosao (Figura 9). Foram observadas também trincas e corroséo

intergranular a partir de particulas aderidas a superficie (Figura 10).

AT

Al

Figura 10: Trincas e corrosao intergranular iniciadas em particulas aderidas a superficie.
Amostras preparadas metalograficamente foram analisadas por MEV,
utilizando-se EDS para a determinagcdo da composi¢cdo quimica das particulas
associadas as trincas e corroséo (Figura 11). Nessas particulas foram detectados os
elementos Carbono (C) e Silicio (Si), componentes do carbeto de silicio. O carbeto

de silicio é utilizado como elemento abrasivo de lixas.

ISSN 2176-7777



190 Estudos de Caso
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Figura 11: Regido analisada e grafico do EDS resultante.

Outra regido que apresentou uma mistura de elementos agregados a
superficie (Figura 12) foi analisada por EDS. Os elementos detectados estédo
apresentados na Figura 12. Observa-se que existe uma mistura de varios
elementos, inclusive fragmentos da liga da propria lamina, que provavelmente foram
arrancados devido a agao abrasiva das particulas de carbeto de silicio durante a

operagao da aeronave.
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Figura 12: Regido analisada e grafico do EDS resultante.
A microestrutura da Iamina é constituida de gréos austeniticos, caracteristica

de aco inoxidavel austenitico (Figura 13).

Figura 13: Microestrutura da liga metalica.
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3 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com os resultados obtidos pode-se dizer que algumas laminas
falharam pela formacdo de uma pré-trinca, iniciada em regides que sofreram
corrosao por pite e/ou intergranular devido ao acumulo de produtos contaminantes
nas suas superficies. A falha dessas laminas levou a uma reduc¢ao da resisténcia do

conjunto e a consequente falha da peca por sobrecarga das |ldminas remanescentes.

A presenca de agentes abrasivos na superficie das laminas, como gréos de
carbeto de silicio, provavelmente provenientes de algum material abrasivo que ficou
depositado na superficie das laminas, bem como a presenca de recobrimentos por
material similar a resina polimérica, depositados na superficie das laminas, indicam
que houve uma contaminagdo do componente que facilitou a ocorréncia de
processos de corrosao. Esses processos de corrosao, principalmente a formacao
pites e a corrosdo intergranular, agem como concentradores de tensdo que
favorecem a propagacdo de pré-trincas, que ao alcangarem um tamanho critico
levam a falha da lamina. Esse processo € particularmente critico nas regides

proximas as arruelas e parafusos de fixacéo.

Assim, conforme os aspectos observados durante a analise de falha sobre o
fator material fica clara a possibilidade de a falha ter ocorrido devido a mas praticas
de manutencdo. O pouco cuidado no manuseio e nas operagbes realizadas no
conjunto flexivel, bem como as praticas de limpeza e mesmo operacdes realizadas
no compartimento onde se encontra o conjunto devem ter sido os principais fatores

causadores da falha.

Apods a emisséo do relatério técnico (BRASIL, 2008) ao 6rgao investigador
do caso, este repassou a orientacdo aos operadores e outros envolvidos na
seguranca de voo de aeronaves que utilizam o mesmo conjunto flexivel. Segundo o
retorno deste 6rgdo ao grupo de andlise de falhas, ao menos seis aeronaves
apresentaram o0 mesmo tipo de problema. Porém, nestes casos, a falha foi
descoberta antes da ocorréncia de algum acidente ou incidente, assim riscos de vida
foram evitados, bem como possiveis gastos com danos materiais que poderiam ter

vindo a ocorrer com essas aeronaves.

Embora muitos casos tenham sido evitados com a divulgagao do relatério
CENIPA (BRASIL, 2009a) baseado nas conclusdes da analise de falha (BRASIL,
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2008), nem todos os operadores e oficinas tomaram ciéncia ou levaram a cabo as
sugestdes. Isto ocasionou a ocorréncia de outro caso de falha similar, investigado e
esclarecido no relatério técnico de analise de falhas n° 29-AMR-E/2009 (BRASIL,
2009b).

A anadlise de falhas cumpre assim seu papel de investigar as falhas, ndo sé
esclarecendo como ocorreram e desencadearam os fatos que resultaram nos
acidentes e/ou incidentes, mas também servindo como alerta para todos os setores
envolvidos na seguranga de voo, prevenindo e evitando novas ocorréncias de falhas
ja esclarecidas. Novamente, o lema inicial dos que pesquisam e dedicam sua vida a
ciéncia e tecnologia é posto em destaque, baseado em formagédo técnica de
qualidade e em pessoas dispostas a dar seu melhor pelos outros. Voe seguro, faca

voar seguro.

' VOE SEGURO
FACA VOAR SEGURO

Figura 14: Grupo de Analise de Falhas. Da direita para a esquerda: Olivério M.M. Silva,

Leandro A.L. Franco, Nicélio J. Lourengo e Mario Lima A. Graga.
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FAILURE ANALYSIS: A SILENT WAY TO SAVE LIVES

ABSTRACT: Failure analysis in materials is a silent activity performed by specialists
with the purpose of solving a puzzle whose assembling is capable of saving lives.
Determining the cause of an in-service failure warns of the latent hazards and
prevents the occurrence of similar events. This article is about a failure analysis of
the flexible coupling blade set of a civil-use helicopter. This work later helped identify
other aircraft with the same kind of problem and, thus, the ultimate purpose of failure
analysis was accomplished, namely, the one of actively contributing to flight
protection.

KEYWORDS: Failure Analysis. Flight Safety. Investigation of Accidents and

Incidents. Flexible Coupling. Corrosion.
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