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RESUMO

Bercos de motores de avides tém geometrias complexas, necessitando de diferentes jungdes
entre diferentes tubos com angulacdes varidveis por soldagem TIG. Além de suportarem o
motor em balango, estes componentes mantém fixo o trem de pouso do nariz em outra
extremidade nas aeronaves T-25 Universal e T- 27 Tucano (EMBRAER/FAB). Sao, por isso,
considerados criticos a seguranca de voo e, por esta razdo, as normas aeronduticas sao muito
rigidas em sua fabricagdo, impondo um corddo de solda final com “zero defeito”. Essas
estruturas podem conter retrabalho e reparos de solda, sendo que os efeitos disso ndo sao
computados. Neste trabalho foi analisado o aco 4130 normalizado e cru, de tubos para ber¢co
de motor foram realizadas. Primeiro a microscopia e microandlise do agco base e
posteriormente da junta soldada. Ensaio mecénico de tracdo foi realizado para avaliar a
diferenca entre propriedades mecanicas dos materiais com tratamento térmico de
normalizacdo e sem esse tratamento. Constatou-se que o material normalizado possui uma

microestrutura mais homogénea que o material ao normalizado.

PALAVRAS-CHAVE: Aco AISI 4130. Tracdo. Microestrutura. Microandlise. Tubo de aco

normalizado. Tubo de ago cru.
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4130, standardized and raw, and microstructural analysis of these pipes and their
welded joints with one rework. 2011. 46 f. Graduation Work (Degree in Materials
Engineering) — Engineering College of Guaratinguetd, UNESP, Guaratinguetd, 2011.

ABSTRACT

Airplane Motor Cradles have a complex geometry, since they require different conbinations
between different tubes and TIG welded in several angles. In T-25 aircraft and Universal T-27
Tucano (EMBRAER / FAB), besides having to bear the engine balance, these components
maintain fixed the nose landing gear in another extremity. They are considered critical to
flight safety, and for this reason, the aviation standards are extremely rigid in their production,
imposing a "zero index” of defects on the final weld metal quality. These structures may be
containing an historical of welding repairs, whose effects on their structural integrity are not
computed. In this work we analyzed the standardised AISI 4130 steel and the raw steel of
tubes to the Airplane Motor Cradles. First of all, microscopy and microanalysis of the base
steel, then we analyzed the effects of the TIG weld. Tensile testing was conducted to measure
the difference between the mechanical properties of standardised steel and without

this treatment.

KEYWORDS: AISI 4130 steel. Tensile testing. Microscopy. Microanalysis. Standardised

steel. Raw steel.
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1. INTRODUCAO

O ago aeronautico AISI 4130 pertence a familia de acos 41XX, sendo um aco de baixa
liga e alta resisténcia mecanica a altas temperaturas, chamado aco ultra-alta resisténcia, capaz
de fornecer um limite de escoamento minimo de 1380 MPa.. E uma liga de aco cromo-
molibdénio que possui diversos usos, geralmente aplicado em situacdes criticas onde a
integridade da peca é muito importante, como por exemplo, em aeronaves. Sendo assim, as
maiores exigéncias para este tipo de aco sdo os requisitos de resisténcia mecanica, ductilidade
adequada, resisténcia ao impacto e tenacidade, resisténcia a fadiga e boa soldabilidade.

O uso em aeronaves inclui os ber¢os de motores de avides, estruturas com geometria
complexa soldadas em vdarios angulos. Este equipamento suporta o motor do avido e matem
fixo o trem de pouso do nariz fixo. Tem uma responsabilidade muito grande, submetido a
ciclos de carregamentos intensos, cujas fraturas ocasionadas por fadiga sdo constantemente
observadas, sendo critico a seguranca de voo.

O processo de solda utilizada para a fabricacao dos ber¢cos de motor de avides € a solda
TIG (Tungsten Inert Gas). Este método consiste na utiliza¢do um eletrodo de tungsténio néo-
consumivel e cria um arco junto com a pec¢a a ser soldada, produzindo uma solda de alta
qualidade. E o processo mais comum na fabricacio de estruturas aeronduticas.

Neste trabalho foi realizado o estudo do comportamento agco AISI 4130 em ensaio de
tracdo, andlise de sua microestrutura e qualquer modificacdo que a soldagem TIG pode
causar.

1.1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo avaliar as alteracdes microestruturais decorrentes do
processo de soldagem TIG em aco aerondutico AISI 4130 usado em bercos de avides. Como
este aco € de utilizacdo critica e sofre cargas ciclicas constantes, ¢ de extrema importancia a
determinagdo dos efeitos provocados pela solda na qualidade estrutural desse componente
aeronautico, como também conhecer a microestrutura do material sem solda, e este estudo
estd relacionado com estas necessidades. A primeira parte do trabalho € fazer ensaios de
tracdo no aco base, para entdo estudar a microestrutura do aco base e os danos que a solda
pode causar em sua integridade. Assim, os resultados obtidos ao final desta pesquisa serdo
analisados em microscépio optico e estes dados fornecerdo conhecimentos de microestrutura

do ago aerondutico e da solda.
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1.2. MOTIVACAO

Uma aeronave esta sujeita a uma série de influéncias que podem afetar a sua capacidade
estrutural em suportar os rigores do voo. O aco estudado é um aco de ultra-alta resisténcia,
muito utilizado em equipamentos aplicados pela industria aerondutica, o que torna seu estudo
muito importante para a avaliacdo da vida util da estrutura da aeronave. Sendo assim, o
processo de solda deste componente precisa de andlises e cuidados, e este estudo esta ligado a

esta necessidade.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Aco AISI 4130

A familia de acos 41XX engloba acos de baixa liga e alta resisténcia, como especificado
pelo instituto americano do ferro e do aco (AISI). Os elementos liga incluem cromo e
molibdénio, e em conseqii€éncia estes materiais sdo chamados freqiientemente de acos
“chromoly”. Embora essa classe de aco contenha cromo, ndao € uma quantidade
suficientemente grande o bastante para fornecer a resisténcia a corrosdo vista em agos
inoxidaveis.

Uma das mais importantes caracteristicas dos acos da classe 41 XX é sua capacidade de
serem endurecidos por carburacdo de superficie. O ndcleo do material mantém suas
propriedades, enquanto na superficie se pode reduzir o desgaste e a propagacdo de trinca na
peca. Isso torna este tipo de agco exelente para uso em engrenagens, pinos de pistdo e
virabrequins (OBERG et al., 2004).

A familia de agos baixa liga tem a caracteristica ultra-alta resisténcia, mas essa
designacdo ndo é regulada pois ainda ndo existe um consenso universal que determine o nivel
de resisténcia para tal termo. Agos com limites de resisténcia mecanicas cada vez mais altos
sao foco de estudos atuais, portanto a faixa de resisténcia para a qual esta designagdo é
utilizada aumenta com frequéncia (QUITES, 2004).

O aco tipo AISI 4130 € conhecido por suas propriedades de alta resisténcia mecanica a
altas temperaturas. E uma liga de aco cromo-molibdénio, usada em esqueletos de carros de
corrida, quadros de bicicletas e motos, estruturas de tubulacdes e até usos petroquimicos
[OBERG et al. 2004; METAL FORMING MAGAZINE ARCHIVE, 2001). Recentemente
tem sido sugerido o emprego desse aco na fabricacdo de eixos ferrovidrios, devido suas
melhores propriedades mecanicas (SODRE, 2008). Sdo usados também em aeronaves, € essa

classe €, muitas vezes, referida como a classe “da tubulacdo do aviao” (OBERG et al., 2004).
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Quando normalizado, € utilizado em bercos de motores de avides. Essa estrutura tem uma
grande responsabilidade, sendo critico a seguranca de voo, pois se fraturada pode causar
descontrole da acronave até acidente fatal NASCIMENTO et al, 2001; NASCIMENTO et al.
2002).

Normalmente, esta liga contém cerca de 0,30% C, colocando-o no final da lista das ligas
de baixo carbono, onde a solda comeca a se tornar dificil. A adi¢do de cerca de 0,75% Cr e
0,25% Mo fornece uma forca adicional de resisténcia a tracdo em temperaturas altas
(QUITES, 2004).

Acos ultra-alta resisténcia mecanica sdo aqueles capazes de fornecer um limite de
escoamento minimo de 1380 MPa (METALS HANDBOOK, 1990). As maiores exigéncias
para este tipo de aco s@o os requisitos de resisténcia mecanica, ductilidade adequada,
resisténcia ao impacto e tenacidade, resisténcia a fadiga e boa soldabilidade (PICKERING,
1978).

Este tipo de aco pode ser usado em temperaturas de até 370°C, acima dela sua
resisténcia mecéinica cai rapidamente com o aumento da temperatura (METALS
HANDBOOK, 1990). Dependendo do tratamento térmico a microestrutura obtida é
diferente, podendo  ser ferrito-perlitica, martensitica temperadaou até mesmo bainitica
(BULTEL & VOGT, 2010). O AISI 4130 esta sujeito a uma transicdo no comportamento de
ductil para fragil a baixas temperaturas. Este aco ndo € suscetivel a fragiliza¢do ao revenido e
pode ser nitretado. O forjamento pode ser realizado entre 1100 e 1200°C, sendo que a
temperatura de acabamento ndo deve ser inferior a 980°C (METALS HANDBOOK, 1990).

Os seguintes padrdoes de tratamentos térmicos podem ser aplicados (METALS
HANDBOOK, 1991):

1)  Normaliza¢do: Se aquece a temperatura de austenizacdo do ago € mantém no
minimo por uma hora ou 15 a 20 minutos a cada 25 mm de espessura mixima da secao.
Resfriamento ao ar.

2)  Recozimento: Se aquece entre 830 e 870°C e mantém por uma hora para cada
25 mm de espessura da secdo, seguido de resfriamento ao forno a uma taxa de 15°C/h, até
atingir uma temperatura entre 480 e 540°C, ap0s resfriar ao ar.

3) Témpera: Se realiza a austenizagdo do aco a uma temperatura entre 845 e
870°C, e mantém no minimo por uma hora ou 15 a 20 minutos a cada 25 mm de espessura
maxima da secdo (tempo de encharque) e entdo realiza a t€mpera em agua, ou se austeniza
a uma temperatura entre 860 e 885°C, se espera o tempo de encharque e entdo se realiza

témpera em Oleo.
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4)  Revenimento: Realizado na temperatura de 200 a 700°C, se espera o tempo de
encharque e entdo se resfria em dgua ou ao ar. A temperatura de revenimento € o tempo
dependem, principalmente, da dureza ou do nivel de resisténcia mecanica desejada.

5)  Esferoidizacdo: Se aquece entre 760 e 775°C e mantém a temperatura por 6 a

12 horas. Depois, se esfria lentamente.

2.2. Berco do Motor

Os bercos dos motores de avides possuem uma geometria complexa, envolvendo
juncdes de diferentes tubos e em vdrios angulos, por soldagem. Além de suportar o motor em
balanco, estes equipamentos também possuem a funcdo de manter fixo o trem de pouso do
nariz em outra extremidade. Sdo de fundamental importancia e, por esse motivo, as normas
aeronduticas sdo extremamente rigidas em sua fabricagcdo, principalmente no controle e na
qualidade do processo de soldagem, cujos corddes de solda devem ser inspecionados em
100% por meio de ensaios ndo destrutivos (NASCIMENTO et al, 2001; NASCIMENTO et al.
2002).

Figura 1: Ber¢o-do-motor da aeronave

A ocorréncia de falha estrutural em voo normalmente estd ligada a fadiga do material,
erro de projeto ou sobrecarga aerodinamica (GORANSON, 1993). Muitas das fraturas de
materiais por fadiga sdo decorrentes de projetos inadequados ou entalhes gerados durante a
fabricacdo ou a manutencdo das aeronaves (WENNER & DRURY, 2000). Erros em
operagdes de manuten¢do, especialmente, tém resultado em sérios problemas de seguranca e

causas de acidentes fatais (LATORELLA & PRABHU, 2000).
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Uma aeronave esta sujeita a uma série de influéncias que podem afetar a sua capacidade
estrutural em suportar os rigores do voo. Uma vez que um dano estrutural ou uma falha em
potencial ¢é identificado, o setor de manutenc¢do deve ser capaz de avaliar a sua extensao,
determinar a sua causa, tomar a a¢ao corretiva necessaria e implementa-la. Em muitos casos, a
acdo corretiva necessdria se traduz na forma de um reparo estrutural (GARCIA, 1998).

O ber¢o-de-motor € um componente com uma responsabilidade muito grande,
submetido a ciclos de carregamentos intensos, cujas fraturas ocasionadas por fadiga sdo
constantemente observadas. Sao definidos como criticos a seguranga de vodo, pois sua fratura
provoca a perda do controle de v6o, podendo ocasionar acidentes fatais. Confeccionado de
tubos do aco AISI 4130, o ber¢o-de-motor tem nas operacdes de solda o processo que
necessita mais analises e cuidados. Assim, as normas aeronauticas sio extremamente
restritivas e rigorosas em relacdo a qualidade do corddao de solda final (inspecionado em
100%), cujo indice de defeitos obrigatoriamente tem de ser “zero”. Desta forma, em
atendimento as normas, mesmo durante a fabricacdo de componentes novos pode-se obter
estruturas aeronduticas soldadas isentas de defeitos e aprovadas por ensaios ndo destrutivos,
porém contendo histéricos de re-soldagens, cujos efeitos na integridade do conjunto ndo sao
conhecidos. Por outro lado, estas estruturas também sdo submetidas a reparos de solda ao
longo de sua vida util, a solda de manutencdo (NASCIMENTO et al, 2001; NASCIMENTO
et al. 2002).

O controle do processo de solda em aeronaves € fundamental, j4 que esses componentes
sdo submetidos a cargas ciclicas. O processo de fadiga ¢ cumulativo e a falha pode ocorrer
sem que ninguém espere. O processo € influenciado pelo meio agressivo e pela temperatura
(HOOQO, 2002). Com o tempo ocorre o enfraquecimento progressivo e localizado, decorrente da
aplicagdo de cargas, podendo resultar na ruptura do material apds certo nimero de ciclos de
carga (DIETER, 1981). Em um processo de falha por fadiga em metais, depois de transcorrida
a nucleacdo, formam-se microtrincas que coalescem e crescem até tornarem-se macrotrincas e
propagarem-se até a ruptura do componente (VOORWALD & PASTOUKHOV, 1994).
Muitos fatores influenciam o processo de fratura, como o acabamento da superficie,
concentradores de tensdo, tensdes residuais, estrutura, fabricacdo ou tratamentos superficiais
(DIETER, 1981). Esses fatos tornam o estudo da microestrutura do metal, da solda e da re-

solda fundamental para o conhecimento da vida ttil do material.
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2.3. Solda TIG

Soldagem € uma tecnologia importante de unido, sendo altamente dependente da
escolha do processo, consumiveis usados, parametros operacionais e proficiéncia do operador.
Em uma peca soldada, trés regides principais devem ser observadas: a regido do metal base, a
zona termicamente afetada (ZTA) e o metal de solda. O calor do processo pode variar muito
com o tipo de soldagem e € influenciado pela espessura das pecas a serem unidas (VOOT,
2011).

A fabricacdo de estruturas metdlicas requer o uso extensivo de vdrios processos de
soldagem. A tecnologia de soldagem a ser utilizada é uma parte importante no
desenvolvimento de um material. A soldagem do tipo TIG (Tungsten Inert Gas) utiliza um
eletrodo de tungsténio nao-consumivel e cria um arco junto com a peca a ser soldada. Este
processo ¢ uma das tecnologias mais populares de soldagem de materiais finos, pois produz
soldas de alta qualidade (CHERN et al,, 2010).

O processo de soldagem TIG oferece as seguintes vantagens: elevada taxa de deposicao,
alta manobrabilidade, grande disponibilidade, baixo custo, compatibilidade com uma ampla
gama de materiais, endurecimento seletivo, parte minima distorcida e profundidade
controlada (CHEN, 2009; TOFFOLO, 2008). Tem sido relatado que este processo pode ser
efetivo no tratamento de superficies, quando aditivos apropriados sdo utilizados (CHEN,
2009). No processo de modificacdo das propriedades de superficie, a soldagem TIG pode
oferecer um endurecimento, e com este método € possivel obter superficies mais duras e
melhores em termos de desgaste. Sendo assim, o processo de modificacdo de superficie tem
sido muito utilizado para reparar superficies desgastadas de pecas em vdrias aplicacdes
industriais, como minera¢do, quimica e industrias de petréleo (CELIC et al., 2011). O géas
inerte de tungsténio € o processo mais comum na fabricacdo de estruturas aeronduticas, sendo
apropriado para soldar metais finos, permitindo o controle das principais varidveis e
resultando em alta qualidade, quase isento de defeitos nas juntas soldadas (ALVES, 2010).

Apesar de ser amplamente utilizada e de oferecer as vantagens citadas, também existem
alguns problemas associados a este tipo de solda, como porosidade, caréncia de fusdo,
penetracdo incompleta e rachaduras (ALVES, 2010).

A microestrutura final do metal de solda depende do teor de elementos de liga, da
concentracdo, da composi¢do quimica, da distribui¢do e do tamanho de inclusdes nao-
metalicas, da microestrutura de solidificagdo, do tamanho de grio e do ciclo térmico de
soldagem. O aco AISI 4130 tem em sua composi¢do cromo e molibdénio, que melhoram a

tenacidade do metal de solda. Esses elementos de liga atrasam a transformacao da austenita,
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baixando sua temperatura de decomposi¢do. O molibdénio favorece a reagdo bainitica e,
desde que o manganés seja superior a 0,8%, aumenta o teor de ferrita acicular, caracteristica
que melhora as propriedades mecanicas. Deve se lembrar que a quantidade ideal de ferrita
acicular deve estar no intervalo de 65 a 80% (BRANDI, 2000).

Na ZTA ocorre o crescimento de grao, o que aumenta a temperabilidade dos acos e
favorece os microconstituintes formados em temperaturas baixas, inferiores a 500°C. Perto da
zona de crescimento de grdo, existe outra regido onde o grao € refinado, diminuindo a
temperabilidade do ago nessa regido. A ZTA de um aco-carbono, como o AISI 4130, pode ser
descrita da seguinte forma: regido de crescimento de grdo, refino de grdo, transformacgdo

parcial e de esferoidizacdo de carbonetos, além do metal-base nao afetado (BRANDI, 2000).

2.4. Metalografia, Micrografia e Microanalise

A metalografia € um processo de preparacdo de alguns metais para a microscopia e
microandlise, onde serd possivel distinguir os microconstituintes do metal (NEVES et al.,
2006). A microestrutura de um metal estd diretamente ligada as propriedades mecanicas do
material metdlico, por esta razdo € de grande importidncia identificar quais sdo os
microconstituintes de um aco e quais sdo suas mudancas apos soldagem e/ou deformacao
(CALLISTER, 2003).

Materiais extrudados sem nenhum tratamento térmico possuem graos alongados,
enquanto materiais extrudados com normalizagdo possuem graos mais bem definidos e
redondos. O estudo dos grdaos é de grande importdncia para que o produto esteja nas
especificagdes do cliente (ABUD et al., 2004).

Apés a preparagdo metalografica, é necessario fazer um ataque quimico capaz de
revelar as fases presentes no aco. O ataque nital, dcido nitrico em élcool, revela contorno de
grdo, ferrita em cores claras e estruturas com cementita na cor escura. O ataque picral, dcido
picrico em élcool, permite uma revelacdo mais detalhada de martensita, perlita e bainita.

A microscopia 6ptica é capaz de identificar os graos e as fases presentes, com o uso de
programas especificos para este estudo, podem-se contar graos, identificar constituintes, entre
outros.

Quando se solda um metal, mudangas microestruturais ocorrerdo, podendo fragilizar o
material, e este fato é de extrema importdncia em um material usado em estruturas de
seguranca, sendo assim, os efeitos da solda devem ser estudados (VOOT, 2011). A zona
termicamente afetada (ZTA) e a regido do metal de solda sdo as principais regides que alteram

as propriedades mecanicas de um material.
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Ao contrario do metal de solda, na zona termicamente afetada do metal-base nao €
possivel a mudanca de composi¢do quimica; € necessario escolher acos com teores de carbono
e elementos de liga capazes de atender as propriedades mecanicas exigidas no projeto. Na
ZTA ocorre um crescimento de grdo, aumentando a temperabilidade dos acos e favorecendo
os microconstituintes formados em temperaturas baixas (inferiores a 500°C). Adjacente a
zona de crescimento de grdo existe outra regido onde ocorre o refino de grao, diminuindo
nesta regido a temperabilidade do aco. Existem outras regides na ZTA que possuem curvas de
resfriamento continuo diferentes da curva do material-base. A ZTA de um ago-carbono pode
ser decomposta nas seguintes regides: de crescimento de grao; refino de grao; transformacao
parcial e de esferoidizacdo de carbonetos, além do metal-base nao afetado (NASCIMENTO,
2004).

2.4.1.Classificacao dos Microconstituintes do Metal de Solda (VOOT, 2011;
NASCIMENTO, 2004)

Ferrita Primdria: Pode ocorrer em ferrita de contorno de grio ou ferrita poligonal

intragranular.

Ferrita Acicular: E constituida por pequenos grios de ferrita ndo alinhados no interior do grio
de austenita primdria. A relagcdo comprimento/largura deve ser menor que 4:1 para duas ripas
adjacentes ou ndo-alinhadas.

Ferrita com Segunda Fase: Pode ocorrer sob duas formas: ferrita com segunda fase alinhada,

onde ocorrem duas ou mais ripas adjacentes e a relagdo comprimento/largura é maior que 4:1;
e ferrita com segunda fase ndo alinhada, a qual circunda regides de ferrita acicular.

Agregado ferrita/carboneto: Estrutura de ferrita fina e carbonetos, que pode ser uma

precipitacdo interface, como perlita.
Martensita: Este microconstituinte pode apresentar-se sob duas formas: martensita ripada ou

martensita maclada.
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Figura 2: Regides da ZAC de uma solda monopasse [5]

2.5. Ensaio de Tracao

O teste de tracdo é utilizado para obter resultados sobre a resisténcia de materiais. E um
ensaio mecanico destrutivo que consiste em aplicar uma forca uniaxial que tende a deformar o
corpo de prova ou a amostra, lentamente, até se produzir a ruptura, registrando-se a carga € a
variacdo de comprimento durante o ensaio.

O ensaio de tragdo determina o grau de adesdo de um recobrimento a um substrato, ou a
forca coesiva de um recobrimento sendo aplicada uma for¢a normal a superficie. O teste é
feito em temperatura ambiente (ALVES, 2010).

Os resultados sdo gerados a partir de um grafico “’tensdo x deformag¢do’’, mostrando as
caracteristicas do material analisado:

- Ductilidade: é a capacidade dos materiais de se deformar sem se romper. Pode ser
medida por meio do alongamento ou da estric¢do, ou seja, a reducdo na drea da segdo
transversal do corpo-de-prova. Quanto mais ductil o material, maior serd a reducdo de 4rea ou
o alongamento antes da ruptura.

- Tenacidade: é uma medida da energia que a amostra absorve antes e durante o
processo de fratura. Trata-se de um parametro muito importante para a caracterizacdo do
material, uma vez que ele diz respeito a resisténcia a fratura do material.

- Elasticidade: € a capacidade de o material voltar a sua forma original em ciclo de
carregamento e descarregamento. A deformacdo eldstica € reversivel, ou seja, desaparece
quando a tensdo € removida.

A deformacdo eldstica é conseqiiéncia da movimentagdo dos dtomos constituintes da
rede cristalina do material, desde que a posi¢do relativa desses atomos seja mantida.

- Plasticidade: é a deformagdo permanente provocada por tensdo igual ou superior a

tensdo de escoamento, resisténcia associada ao limite de elasticidade. E o resultado de um
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deslocamento permanente dos dtomos que constituem o material, diferindo, portanto, da
deformacao eldstica, em que os dtomos mantém as suas posi¢oes relativas. A deformacao
plastica altera a estrutura interna do metal, tornando mais dificil o escorregamento posterior e
aumentando a dureza do metal (TOFFOLO, 2008).

Apds ter comecado a estric¢do, um carregamento mais baixo € suficiente para a

deformacdo do corpo-de-prova até a sua ruptura. Os materiais ducteis, como o ago, sao

caracterizados por apresentarem estriccdo ou ‘’pescoco’’.

2.6. Fadiga em Aeronaves

Um problema sério de seguranca ocorrido em aeronaves, que recebe muita atencio de
projetistas e autoridades aeronduticas é a fadiga. Inimeros sdo os fatores que influenciam o
processo de fadiga, portanto a avaliacdo do desempenho da estrutura aerondutica € muito
complicada. As cargas aplicadas durante a aterrissagem e a decolagem sdo tao severas quanto
as cargas de voo, sendo assim, também devem ser examinados na verificacdo dos danos por
fadiga (PAYNE, 1976).

A andlise do desempenho da aeronave em fadiga com carregamento de amplitude
constante depende do tipo de material, tratamentos térmico e superficial, geometria do corpo-
de-prova, acabamento superficial e fixacdo, no caso de juntas soldadas. A vida util também é
afetada por esses fatores quando se tem carregamento de amplitude varidvel, mas neste caso
deve ser comparada com outro elemento que sofreu 0 mesmo carregamento. No caso de uma
aeronave, os carregamentos podem variar acima e abaixo do limite de fadiga da estrutura,
portanto, ocorre carregamento de amplitude varidvel (NASCIMENTO, 2004).

O acumulo de danos causados pela variacdo do carregamento faz com que ocorram
falhas na estrutura aerondutica, j4 que temos ciclos com diferentes amplitudes e freqiiéncias.
As tensdes sofridas na decolagem e no pouso tém freqiiéncia muito menor das tensdes
sofridas em manobras severas e ventanias. No segundo caso, as variagdes de carga sdo
menores, mas a freqii€ncia é maior, com menos de um ciclo por voo, e este fato torna dificil
sua determinacdo, pois este ciclo é diferente do esperado e se torna invisivel.

Problemas ambientais, como o mau tempo, t€ém grande importancia na avaliacdo da
resisténcia a fadiga de aeronaves, ja que, com o passar do tempo, essas estruturas foram se
tornando cada vez mais complexas. Temperatura, corrosdo e vibracdo sdo varidveis que
devem ser cuidadosamente estudadas para que a fadiga seja evitada.

O processo de fratura, geralmente, estd associado aos esfor¢os que a estrutura foi

submetida em servigo, € a ruptura estd quase sempre relacionada com uma carga que excedeu
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o limite de resisténcia. No entanto, pode ser que a fratura ocorra sem que esse limite seja
ultrapassado, e é exatamente isso que acontece em uma fratura por fadiga. Este processo se da
a partir de uma trinca ou imperfei¢ao superficial que vai enfraquecendo o material ao longo
do tempo, desenvolvendo uma fratura. Assim, a fratura vai se espalhando conforme os
esforcos s@o aplicados, em um processo cumulativo, até que toda a peca seja comprometida
(NASCIMENTO, 2004).

Neste contexto, a preven¢do e o controle do processo de fadiga em aeronaves sdo de
extrema importancia, ja que todo o equipamento é submetido a cargas ciclicas e a fratura pode
ocorrer imprevistamente (PAYNE, 1976).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais e Equipamentos
® Amostra de tubo usado na aeronave de aco normalizado e cru apds extrusdo; Lixas

com granulacdo 300, 600, 1000, 1200 e 1500; Panos de Polimento: Marca Arotec

(modelos: DBM e MAR); Abrasivo: Pasta de diamante 6p e 1: p da marca Arotec;

Alumina branca: nimero 2, Fabrica Maic Industria e Comercio, 0,3, dissolvida em
dgua (4:1); Agua destilada, 4lcool etilico (99%) e detergente; Nital 2% para ataque;
Picral 4% para ataque; Aco AISI 4130 usado em condigdes reais; Aco AISI 4130
usado para estudo; Baquelite; Algodao; Agua destilada; Secador; Pinga; Vidro de
rel6gio; Embutidoras: marca Pantec (modelo: Panpress 30) e marca Arotec (modelo:
Pre 30M); Equipamento de polimento com rotacdo de 620 rpm: marca Struers
(modelo: AP2); Equipamento de corte: marca Bueheler (modelo: Isomet 1000);
Microscépio EPICOT; Equipamentos para ensaio de tracio SHIMADZU e
INSTRON (modelo 8801).

O material utilizado nas estruturas tubulares dos varios modelos de aeronaves de
pequeno/médio porte € o agco ABNT 4130. As amostras foram adquiridas junto a Industria
Aerondutica Neiva S.A., tubos extrudados do aco ABNT 4130 de ¢15,8 mm (85/8”) e
¢12,7mm (¢ /2”), ambos contendo 0,89mm (0,035) de espessura de parede, para posterior
confec¢do dos corpos-de-prova para anélise metalogréfica e ensaio de tracao.

Foram obtidos oito corpos de prova para tracdo e oito corpos de prova para

metalografia.
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3.2. Métodos

3.2.1.Corte
Foram feitos um corte transversal e um superficial de cada amostra metalogréfica,

seguindo o padrao das figuras a seguir:

Figura 3: Corte 1 da amostra para embutimento Figura 4: Corte 2 da amostra para embutimento

A figura 4 ilustra o equipamento Isomet 1000 durante o corte da amostra.

Figura 5: Isomet 1000 durante o corte da amostra

Posteriormente ao corte, foi feito o embutimento para facilitar a manipulacdo da
amostra durante os procedimentos posteriores.

Para o ensaio de tracdo, usou-se a norma ASTM E 8M, sendo oito corpos de prova
(cdps) cortados como na figura 5 e de acordo com a laminac@o da chapa. Na figura 6 temos

dois corpos de prova reais.
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Figura 6: Corte do Metal de acordo com a Norma ASTM E 8M

Figura 7: Corpos de prova para ensaio de tragdo

Todos os cdps foram submetidos a acabamento superficial com lixa de granulometria
600 (méx.), nas faces e laterais, seguindo o sentido de laminacdo, resultando em rugosidade

média Ra= 0,73 um £ 0,12 pum.

3.2.2. Embutimento

Cada equipamento trabalhava com uma forma diferente de pressionar a amostra junto a
baquelite, mas o principio de embutimento € 0 mesmo.

Primeiramente se limpa bem o equipamento, entio o lubrifica com vaselina liquida com

o auxilio de um algodao ou usando um lubrificante em lata, como na figura a seguir:



27

Figura 8: Lubrificacdo do equipamento de embutimento

Coloca-se a amostra na posic¢ao desejada, como na figura a baixo:

transversal Superficial

Figura 9: Cortes para embutimento

Apds a amostra estar em sua posi¢do correta, coloca-se aproximadamente 20 ml de
baquelite com o auxilio de um béquer. Entdo se pde a segunda pe¢a de metal do equipamento

para permitir melhor acabamento a amostra embutida (figuras 9 e 10).

Figura 10: Encaixe da pega solta de metal para o Figura 11: Encaixe da pega solta de metal para o

. . embutimento com bom acabamento para o equipamento
embutimento com bom acabamento para o equipamento p quip

Arotec Pantec
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Fecha-se o equipamento pressionando a amostra até a pressdo que o manual do
equipamento indica (figura 11), ou através do acionamento de uma luz. A temperatura

méaxima para o embutimento desta baquelite, de ambos os equipamentos, é de 140°C.

Figura 12: Equipamento para Embutimento Arotec (modelo PRE 30M)

Durante o aquecimento € necessério atengdo, pois entre 80°C e 110°C a pressdo diminui
rapidamente, e se ndo houver pressdao suficiente, a amostra terd um embutimento de ma
qualidade.

Apés serem atingidos a temperatura mixima e o tempo necessdrio para a fusdo da
baquelite, a d4gua é acionada e, a 40°C, se pode retirar a amostra.

A figura 12 mostra a amostra embutida ja pronta da parte soldada do aco, sendo uma

amostra superficial e uma transversal.

Figura 13: Solda embutida superficialmente e transversalmente
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3.2.3. Lixamento

O lixamento € um processo simples onde a amostra embutida € lixada para retirar
qualquer baquelite sobre ela, além de deixar a amostra em um unico plano (nido abaulada)
para facilitar o polimento e futura microscopia.

A amostra deve ser lixada primeiramente na granulagdo mais grossa (100) até todos os
riscos estarem paralelos. Para visualizar os riscos, um microscopio com 50 vezes de
ampliacdo € suficiente.

Ap6s todos os riscos estarem paralelos, passa-se para a proxima lixa (220), seguindo o
mesmo procedimento, mas girando a amostra em 90°. Isso deve ocorrer até chegar a lixa de
granulacdo mais fina (1500).

Quando o lixamento for finalizado, passa-se para o polimento.

3.2.4. Polimento

As amostras de solda foram polidas em pano Arotec MAR e com a pasta de diamante,
para melhorar o polimento foi usado dlcool etilico (99%). Ja a amostra do aco usado em
condigdes reais, foi polida em alumina branca nimero 2 (dissolvida em &dgua destilada na
propor¢do 4:1), no pano Arotec DBM, com uma gota de detergente e dgua destilada.

O polimento tem como objetivo retirar todos os riscos da amostra. Durante o
procedimento, toda vez que a superficie da amostra é visualizada, deve-se fazer um
procedimento meticuloso de secagem para ndo ocorrer mancha. Para que isso ndo ocorresse,
usou-se lavagem com 4gua, depois dlcool foi jogado sobre a amostra e entdo ela foi secada

com secador (jato de ar frio).

3.2.5. Ataque

Foram realizados dois tipos de ataques: Nital e Picral. O nital revela contornos de grio e
o picral diferencia de forma bem definida as fases presentes na amostra. Em todas as
amostras, o ataque de nital foi feito entre 10 e 12 segundos, enquanto o do picral foi feito
entre 13 e 15 segundos. Como ambas sdo solucdes acidas, a luva € uma forma de protecdo e o
ataque foi feito dentro de uma capela para ndo ocorrer inalagdo de vapor.

O ataque foi feito da seguinte forma:

Primeiramente, colocou-se o reagente no vidro de rel6gio;

e A amostra foi segurada com uma mado e na outra uma pinga com algoddo na

ponta foi mergulhada na solugao;
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¢ A solucdo foi levemente depositada na superficie da amostra pelo tempo j4 dito,

entdo foi lavada em &4gua corrente por aproximadamente 5 segundos e
posteriormente secada.

Ap0s o ataque, foram realizados os processamentos das imagens da microestrutura da

amostra.

3.2.6. Microscopia e Microanalise Amostral
As imagens foram efetuadas com ampliagdao de 50, 100, 200, 500 e 1000 vezes, para

entdo serem analisadas.

3.2.7. Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo foi realizado em duas partes. Primeiramente, na maquina de ensaios
universal Shimadzu (figura 13), sendo que trés de seis dos cdps de ago normalizado foram
ensaiados neste equipamento. Na segunda parte deste experimento, foi usado o equipamento

INSTRON, modelo 8801 (figura 14). Nesta maquina foram tracionados os trés cdps restantes.

Figura 14: Equipamento Shimadzu Figura 15: Equipamento INSTRON

Os dois equipamentos possuem um computador acoplado, onde os dados dos ensaios

foram salvos e posteriormente gravados em um CD para serem analisados.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

31

As imagens foram feitas logo apés cada ataque para que ndo ocorresse oxidagdo. As

ampliacoes usadas foram de 200, 500 e 1000 vezes.

4.1. Ataque Nital

4.1.1. Em Aco Base

Obtivemos as seguintes imagens para a amostra transversal do ago base normalizado

com ataque Nital:

Figura 16: Microestrutura 1 para o ago normalizado em
corte transversal , com ampliacdo de 200 vezes (Ataque

Nital)

Figura 17: Microestrutura 2 para o ago normalizado em
corte transversal, com ampliacdo de 200 vezes (Ataque

Nital)

Figura 18: Microestrutura 2 para o a¢o normalizado em
corte transversal , com ampliacdo de 500 vezes (Ataque

Nital)

Figura 19: Microestrutura 1 para o ago normalizado em
corte transversal , com ampliacdo de 1000 vezes (Ataque

Nital)

De acordo com as figuras acima, pode-se observar que os grdos do ago sdo mais

homogéneos e seus contornos de grao sdo bem mais definidos. Isso ocorre porque o aco AISI

4130 € normalizado, a maior prova estd nas imagens a seguir (figuras 19 a 24), onde no corte

superficial os graos seguem o mesmo padrdo do corte transversal.

Figura 20: Microestrutura 1 para o agco normalizado em

corte superficial, com ampliacao de 200 vezes



Figura 21: Microestrutura 2 para o aco em corte
superficial usado em condigdes reais, com ampliacdo de

200 vezes

Figura 22: Microestrutura 1 para o aco em corte
superficial usado em condigdes reais, com ampliacdo de

500 vezes
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Figura 23: Microestrutura 2 para o aco em corte
superficial usado em condigdes reais, com ampliagdo de

500 vezes

Figura 24: Microestrutura 1 para o aco em corte
superficial usado em condig¢des reais, com ampliagdo de

1000 vezes

Figura 25: Microestrutura 2 para o aco em corte
superficial usado em condigdes reais, com ampliagdo de

1000 vezes

O aco para estudos provavelmente ndo foi normalizado, pois existe uma grande

diferenca no formato dos graos. No corte transversal observamos graos mais arredondados e

muito pequenos enquanto no superficial se observa griaos alongados, provando que apds ser

extrudado, o tubo ndo sofreu normalizacdo. Outra razdo de se concluir que o aco ndo foi

normalizado € que os graos na amostra sdo muito pequenos se comparados ao normalizado

(figuras acima). Nas figuras a seguir temos o ataque de

transversal.

Figura 26: Microestrutura 1 para o ago cru em corte

transversal, com ampliacdo de 200 vezes

nital para o ago cru no corte

Figura 27: Microestrutura 2 para o aco em corte

transversal para estudos, com ampliagdo de 200 vezes
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Figura 28: Microestrutura 1 para o ago em corte Figura 30: Microestrutura 1 para o ago em corte
transversal para estudos, com ampliagdo de 500 vezes transversal para estudos, com ampliagdo de 1000 vezes
Figura 29: Microestrutura 2 para o ago em corte Figura 31: Microestrutura 2 para o aco em corte
transversal para estudos, com ampliacdo de 500 vezes transversal para estudos, com ampliagdo de 1000 vezes

Como serd visto nas figuras 31 a 34, a seguir, 0 aco cru tem predominancia da fase
perlita em relacdo a ferrita. Se comparado as figuras 25 a 30, a cima, do corte transversal do
aco normalizado, pode-se ver claramente que os graos do aco cru ndo estdo homogeneizados.

A amostra do corte superficial tem um comportamento diferente, pois sem o tratamento
térmico de normalizacdo, o tubo tem seus graos alongados ao ser extrudado, como nas figuras

a seguir:

Figura 32: Microestrutura 1 para o ago em corte Figura 33: Microestrutura 1 para o aco em corte

superficial para estudos, com amplia¢do de 200 vezes superficial para estudos, com ampliacdo de 500 vezes
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Figura 34: Microestrutura 2 para o aco em corte Figura 35: Microestrutura 2 para 0 ago em corte

superficial para estudos, com ampliado de 500 vezes superficial para estudos, com ampliacdo de 1000 vezes

O nital n3o permitiu a visualizacio efetiva dos contornos de graos do aco cru, mas

observa-se o alongamento deles nas figuras 31 a 34.

4.1.2. Na Solda

. . Figura 37: Ataque Nital na Solda do A¢o Cru em corte
Figura 36: Ataque Nital na Solda do A¢o Cru com em

transversal com aumento de 1000 vezes
corte transversal aumento de 200 vezes

Figura 38: Ataque Nital na Solda do Ago cru em corte

transversal com aumento de 500 vezes

Analisando as imagens acima, pode-se perceber que os graos do aco base continuam
alongados, mas a presenca de outras fases (escuras) aparece em maior quantidade. A figura 36
ilustra a diferenca de fases entre a base e a ZTA.

Devido a problemas, ndo foi possivel analisar o corte transversal da solda do ago
normalizado, pois nenhum ataque foi bem sucedido na amostra. Foram feitos quatro ataques e

nada foi possivel perceber. O mesmo ocorreu com a amostra superficial do ago cru.
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Figura 39: Ataque Nital na Solda do Aco normalizado em Figura 40: Ataque Nital na Solda do A¢o normalizado em

corte superficial com aumento de 200 vezes corte superficial com aumento de 500 vezes

Figura 41: Ataque Nital na Solda do Aco normalizado em corte superficial com aumento de 1000 vezes e polarizada

Através de andlises das imagens, € possivel observar que mesmo no a¢o normalizado os
graos da ZTA se alteram, pois ndo ha material diferente de adi¢c@o. Isso provoca a apari¢ao de
martensita e bainita e ocorre devido a alta taxa de calor e resfriamento rdpido na regido da

solda, e também na zona termicamente afetada por ela.
4.2. Ataque Picral

4.2.1. No Aco Base:
As figuras seguintes fornecem como os grdos do ago cru se comportam no corte

superficial:

Figura 42: Microestrutura 1 para o ago em corte Figura 43: Microestrutura 1 para o aco em corte

superficial para estudos, com ampliagéo de 200 vezes superficial para estudos, com ampliagdo de 500 vezes
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Figura 44: Microestrutura 1 para o aco em corte Figura 45: Microestrutura 1 para o ago em corte

superficial para estudos, com ampliacdo de 1000 vezes superficial para estudos, com ampliagdo de 1000 vezes

Devido a problemas durante o polimento pode ser observado um pequeno abaulamento
na amostra, por isso algumas partes estdo mais bem focalizadas que outras.

Pode ser observado que o corte superficial possui graos alongados em qualquer
ampliag@o. Outro fato curioso sobre as figuras 41 e 44 € a observagdo de forma relativamente
clara da fase perlita, diferente dos cortes superficial e transversal da amostra normalizada

(usada em condicoes reais), como mostra as figuras a seguir.

Figura 46: Microestrutura para o aco em corte superficial Figura 48: Microestrutura para o aco em corte transversal
normalizado, com amplia¢do de 200 vezes normalizado, com ampliagdo de 500 vezes

Figura 47: Microestrutura para o aco em corte transversal Figura 49: Microestrutura para o aco em corte superficial
normalizado, com ampliagdo de 200 vezes normalizado, com ampliagdo de 1000 vezes

A partir da figura 45 até 48, podemos entender que os graos do aco normalizado sdo
mais bem definidos e de maior tamanho.

Enquanto o ataque nital ndo polariza a amostra, o ataque picral permite essa
oportunidade. A polarizacdo permite uma distincao de fases de forma mais clara porque cada

fase reflete um comprimento de onda diferente, como nas figuras seguintes.
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Figura 50: Microestrutura polarizada para o aco em corte transversal normalizado, com ampliacdo de 500 vezes

De acordo coma figura 49, a ferrita estd polarizada em azul. J4 na figura 50 (abaixo) a

ferrita se encontra em laranja.

Figura 51: Microestrutura polarizada para o aco em corte superficial, normalizado, com ampliagio de 200 vezes

Em ambas as figuras polarizadas, temos que a perlita é escura com algumas partes mais
claras e brilhantes.
A amostra de ago cru do corte transversal apresentou resultados diferentes das outras

amostras, como mostrado nas figuras a seguir:
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Figura 52: Microestrutura para o ago cru em corte Figura 54: Microestrutura para o ago cru em corte
transversal, com ampliagdo de 200 vezes transversal, com ampliagdo de 500 vezes
Figura 53: Microestrutura para o ago cru em corte Figura 55: Microestrutura para o ago cru em corte
transversal, com ampliagdo de 500 vezes transversal, com ampliagdo de 1000 vezes

O ataque picral revelou de forma mais perceptivel a diferenca entre as fases. Na amostra
normalizada, foi usada a polarizacdo, que ajuda a diferenciar de forma mais bem definida

estas fases. O picral mostrou como pequenos sao os graos do ago cru.

4.2.2. Na Solda

Assim como no nital, ndo foi possivel atacar a amostra transversal do ago normalizado.

Figura 56: Microestrutura para o aco normalizado em Figura 57: Microestrutura para 0 ago cru em corte

corte superficial, com ampliacdo de 200 vezes transversal, com ampliagao de 200 vezes
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Figura 58: Microestrutura para o aco cru em corte Figura 60: Microestrutura para o ago cru em corte

transversal, com amplia¢do de 500 vezes transversal, com amplia¢do de 1000 vezes

Figura 59: Microestrutura para o aco cru em corte

transversal, com ampliacdo de 1000 vezes

Foi usado filtro azul e luz polarizada nas figuras acima. As figuras 55 e 56 foram feitas
na solda do aco, enquanto as outras foram feitas na ZTA. As partes escuras sdo perlita, bainita
e martensita, enquanto as fases claras sdo graos de ferrita. Pode-se observar que hd menos

martensita na ZTA que na solda.

4.3. Tracao
Durante a gravacdo dos dados de ensaio de tracdo, houve um problema e a deformacgao
nao foi gravada, por esta razdo ndo foi possivel plotar o grafico de tensdo por deformacdo que

seria capaz de fornecer dados importantes como médulo de elasticidade e outros.
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5. CONCLUSAO

Acos baixo carbono como o AISI tém maior presenca de ferrita como microconstituinte.
O aco de um tubo cru apds extrusdo possui graos alongados na direcdo da extrusdo, quando
esse aco € normalizado, seus grdos sdo refinados se tornando mais homogéneos e com
contorno de graos mais bem definidos. Por ser um aco usado em ber¢o de motor de aviao e de
extrema importincia na seguranca de voo, o controle de suas microestruturas é de fato algo
relativo a seguranca de muitas vidas, ainda mais que o berco € um componente que necessita
de solda em vdrios angulos. Um grao alongado e deformado pela extrusdo pode possuir
microtrincas que fragilizam o material, além de conter mais defeitos devido a essa
deformacao.

A soldagem, nesse tipo de aco e para o esse fim, muda de forma drastica as
microestruturas presentes e outras novas aparecem principalmente na zona termicamente
resumafetada e na propria solda. Microconstituintes como martensita sdo um problema, pois,
em um componente que a fadiga € a principal razdo de falha, a martensita diminui vida em
fadiga apesar de aumentar a resisténcia a tracao, isso porque ela aumenta significativamente a
dureza do material.

A bainita foi uma fase presente na ZTA e na regido de solda, esse tipo de microestrutura
possui particulas menores de ferrita e cementita, aumentando a dureza do material, mas nao
como a martensita, ou seja, aumenta a dureza mas sem diminuir muito a tenacidade do
material. Em um ago que estd sob carregamento ciclico constante, a presenca de bainita pode
ser uma desvantagem assim como a martensita, independentemente de ser uma fase mais

tenaz ou nao.
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