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Resumo

A andlise de falhas de acidentes aeronauticos é de extrema importancia para auxiliar na pre-
vencao de novos acidentes. Neste estudo de caso, sera analisada uma fratura no pino do pis-
t&0 que compde 0 motor de uma aeronave. Esse pino do pistéo falhou quando a aeronave rea-
lizava um voo e ap0s o piloto iniciar 0s exercicios previstos e realizar algumas manobras, o
mesmo observou o apagamento subito do motor 1 (esquerdo). Com a falha, o piloto foi for-
cado arealizar um pouso de emergéncia e a estrutura avariada foi levada para andlise de fa
Ihas, até que fosse possivel detectar a causa raiz, de modo a evitar a ocorréncia de acidentes

semel hantes.

1. Introducéo

Define-se afalha de uma peca quando um sistema deixa de desempenhar a funcdo para o qual
elefoi projetado de acordo com os requisitos técnicos exigidos pelas normas aeronauticas [1].
Durante a operacao as aeronaves e suas pegas, muitas vezes apresentam falhas e defeitos que
SO podem ser detectados em uma situagdo rea [2]. A andlise de falhas é importante para que
sgjam descobertas as causas que geraram a falha e assim balizar as precaucdes apropriadas
para que ndo ocorram futuros incidentes [1]. O objetivo da iniciacdo cientifica foi realizar
diversas andlises de fa has para se investigar acidentes e incidentes aeronauticos (Fator mate-
rial) ocorridos, definindo as provaveis causas para que 0 mesmo ocorresse, de modo a evitar

gue novos acidentes pel os mesmos motivos.
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No Brasil, todo acidente ou incidente aéreo € investigado pela aeronautica [1]. Quando a cau-
sa do acidente € ligada a fatores materiais, essa investigacao cabe aos profissionais da Divi-
s80 de Materiais do Instituto de Aeronautica e Espaco (AMR-1AE).

O objetivo da iniciagdo cientifica foi realizar diversas andlises de falhas para se investigar
acidentes e incidentes aeronauticos (Fator material) ocorridos, definindo as provaveis causas
para que 0 mesmo ocorresse, de modo a evitar novos acidentes pelos mesmos motivos.

2. Materiaise Méodos
Foi recebido um pistdo fraturado do motor 1 (esquerdo) da aeronave para analise, conforme a
Figura 1.

Figural - Materia recebido para andlise.

A andlise de falhas é feita seguindo um roteiro que pode ser adaptado a cada caso especifico,
mas que segue uma linha geral de analisar do macro para 0 micro. As etapas abordadas na
andlise de falha séo:

* Recolhimento de dados e sele¢do de amostras,

* Andisepreliminar da parte falhada (exame visual e manutencéo de registros);
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* Ensaios ndo destrutivos;

» Selecdo, identificacdo, conservacdo e/ ou limpeza de espécimes criticas,
» Exame macroscopico e de andlise (superficies de fratura, trincas secundérias e outros);
* O exame microscopico e andlise de superficies de fratura;

* Andise do estado de tensdo real do componente;

* Mecénicada Fratura;

* Determinagéo do modo de fratura;

» Metaografia ou andlise microestrutural;

» Ensaios mecénicos;

* Andisequimica;

* Testes de smulacéo.

Neste estudo de caso, foram utilizadas as seguintes etapas:
» Analise macroscopica ou exame visua
* Registro fotografico
* Analise estereoscopica
e Andlise por microscopia eletrénica de varredura (MEV)

A seguir serdo descritas cada uma das etapas realizadas.

A partir dos materiais recebidos foi realizado a analise macroscopi ca ou exame visual. Esse é
O primeiro e mais importante passo na analise de falhas. Na maioria dos casos, o diagndstico
efeito pelo exame visual, e os testes séo realizados para confirmar ou negar 1sso.

As imagens feitas no registro fotogréfico da superficie de fratura também foram analisadas
cuidadosamente em busca de informagdes da fratura. Para a realizagdo dessa etapafoi utiliza-
da uma maguina fotogréfica Sansung modelo ST 500.

A amostra inicialmente ndo foi limpa de modo a se preservar por completo a superficie de
fratura, e ndo incidir sobre ela possivels danos que pudessem vir a prejudicar nas andlises.
Posteriormente foi realizada a analise estereoscdpica, com o objetivo de buscar evidéncias
gue apontariam a causa da falha, pois visuamente ndo foi possivel devido as pequenas di-
mensdes da peca. A amostrafoi entdo levada ao estereoscdpico do Laboratorio de Microsco-

pia Otica da divisio, onde ampliacBes maiores puderam ser utilizadas para observar a super-
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ficie fraturada. Para a realizacdo dessa etapa foi utilizado o estereoscopico ZEISS, modelo
Ste.

Para uma conclusdo mais elaborada e uma constatagdo melhor dos mecanismos de fratura que
levaram o pino do pistéo a falhar, uma andise por microscopia eletrénica de varredura foi
realizada. Devido ao tamanho da amostra, ndo poderiam ser colocada diretamente no micros-
copio paraanalise. Logo foi necessario o corte de uma seccéo do pino do pistéo que continha
a fratura. Para a redlizagdo dessa etapa foi utilizado o Microscopia Eletronica de Varredura

ZEISS, modelo Leica e uma serra de corte com disco diamantado para o corte da amostra.

3. Resultados

Parater acesso aregido dafratura, a pecateve de ser inteira desmontada e seus componentes
separados. Ao chegar a area de interesse, a mesmafoi separada do corpo do pistéo para futura
analise, conforme mostrado na Figura 2.

Regido dafratura

Figura 2 - Pistédo desmontado com visualizacgo da regido fraturada.

Devido as pequenas dimensdes da pega, em uma primeira andise visua ndo foi possivel i-
dentificar as causas provaveis dafalha. Em analise realizada no estereoscopico, foi observada
uma superficie de fraturatipica de falha a partir de sobrecarga aplicada ao material, conforme
pode ser visto na Figura 3 e 4. O materia apresenta uma superficie com caracteristica rugosa
e aguns amassados nas extremidades, sendo esta aregido provavel deinicio datrinca
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Amassado

Figura 4 - Regido provavel deinicio datrinca.

Nos exames por MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) realizados na superficie de fratu-
ra, observaram-se amassados que s80 caracteristicas de falha por sobrecarga, conforme pode ser

visualizado naregi&o mais escura da superficie nas Figuras 5 e 6.



Instituto de Aeronautica e Espaco
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

Figura5 - Superficie de fratura com caracteristicas tipicas de sobrecarga (Parte ).
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Figura 6 — Superficie de fratura com caracteristicas tipicas de sobrecarga (Parte 11).

Ao realizar-se a microscopia el etronica de varredura, pode-se constatar, com certeza, que ada
falha desse material foi sobrecarga, conforme é possivel observar naFigura s, 6 e 7 com maior
magnificacdo nafigura 8.



Instituto de Aeronautica e Espaco
Programa Institucional de Bolsas de Iniciacdo Cientifica

Figura 7 — Superficie de fratura com caracteristicas tipicas de sobrecarga (Parte 111).

Figura 8 - Superficie de fratura com caracteristicas tipicas de sobrecarga (2,5K x).
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4. Préximas Etapas

O projeto ndo sera continuado.

5. Conclusdes

Conclui-se que a analise de falhas € de suma importancia para seguranca da aviagao, evitando
a ocorréncia de novos ou semel hantes acidentes.

De acordo com os resultados obtidos, pode-se dizer que a fratura ocorreu por sobrecarga,
devido a0 aumento das tensdes geradas através de um defeito do material, montagem ou ma-
nutencdo. Devem-se realizar a partir disso as prevencdes corretas e necessarias dos materiais
para que essas eventualidades ndo voltem a ocorre.

Encaminhado o relatério fina por parte da AMR ao CENIPA, o 6rgéo publico responsavel
pelas investigacOes de acidentes aéreos em todo o Brasil, terd como objetivo a elaboracdo de
um relatorio ainda mais complexo, onde todos os fatores, ndo sd 0 material, sera considerado.
Com base nisso, todas as acbes necessarias para contingéncia de novos acidentes serdo toma-
das por parte do CENIPA.
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