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RESUMO

Corrosao é um processo de degradacgao inverso ao metalurgico onde o metal tende
a espontaneamente retornar a sua condi¢ao de origem sendo o produto da corroséo
semelhante ao seu minério. Na manutencdo de aeronaves a corrosdo afeta
diretamente a seguranga de voo. Contudo, neste trabalho de dissertacédo, observa-
se a ocorréncia da corrosdo no parafuso de fixacdo da deriva vertical da aeronave
AS 365K durante suas inspec¢des periddicas de 600 horas de voo ou 24 meses.
Entdo, analisando as caracteristicas do metal e as condigbes operacionais da
aeronave foram levantadas provaveis causas para a deterioracdo do parafuso.
Assim, foi realizado um teste de vibragdao em uma aeronave modelo e os resultados
foram estudados com o intuito de confirmar a teoria inicial proveniente do
conhecimento dos mecanicos da aeronave. A metodologia utilizada no trabalho foi
baseada em uma pesquisa exploratoria de um caso especifico, levantando hipbteses
e relacionando-as com pesquisas bibliograficas. Depois da aplicacdo do teste de
vibracdo foi possivel realizar uma comparagcdo dos niveis vibratorios aceitaveis
determinados pelo fabricante da aeronave em questao com a teoria existente sobre
corrosao por atrito e assim sugerir a implementacdo de melhorias que levem ao
controle do processo de corrosao analisado auxiliando a manutengao e contribuindo

para a seguranga de voo.

Palavras-chave: Corrosédo. Aeronave. Vibragéo.



ABSTRACT

Corrosion is a process of degradation inverse to the metallurgical where the metal
tends to spontaneously return to its original condition being the product of corrosion
similar to its ore. In aircraft maintenance the corrosion affects directly flight safety.
However, is this dissertation work, it is observed the occurrence of corrosion on the
vertical fin fixing bolt of the AS 365K aircraft during its periodic inspections of 600
flight hours or 24 months. So, analyzing the metal characteristics and the aircraft
operational conditions probable causes to the bolt deterioration have been raised.
Thus, a vibration test was performed on a model aircraft and the results were studied
with the purpose of confirming the initial theory from the knowledge of the aircraft
mechanics. The methodology used on this work was based on an exploratory
research on a specific case, raising hypotheses and relating them with bibliographic
research. After the application of the vibration test was possible to perform a
comparison of acceptable vibratory levels determined by the manufacturer of the
aircraft in question with the existent theory about fretting corrosion and so suggest
the implementation of improvements that lead to the control of corrosion process
analyzed assisting the maintenance and contributing to the flight safety.

Keywords: Corrosion. Aircraft. Vibration.
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1 INTRODUCAO

Corrosdo é um processo de deterioracdo do material que pode resultar em
falhas por fadiga, desgaste, perda de resisténcia mecénica, sendo considerado um
fator de alto risco em industrias de ramos automobilistico, ferroviario, naval e

principalmente aeronautico.

Como citado na publicagcéo de Gentil:

“A industria aeronautica tem grande preocupagdo com a manutengao de
avides e helicopteros para evitar, ou minimizar, processos de deterioragao
que poderiam causar custos diretos elevados e a perda da vida humana.
Pode-se citar o caso de trés avibes Comet que, em, 1952, se desintegraram
em pleno voo, devido a fadiga de materiais, e de um Boeing-737-200, da
Aloha Airlines, que em 1988, perdeu parte de sua fuselagem, também em
pleno voo, causando a morte de um tripulante, mas com o piloto
conseguindo, milagrosamente, aterrissar esse aviao em uma ilha do Havai
sem maiores danos para os passageiros. Nesse Ultimo caso ocorreu a agéao
combinada de tensbes ciclicas e corrosdo atmosférica em meio
semitropical” (GENTIL, 1996, p. 2).

A corrosdo é um problema relativamente novo, ou seja, recém-descoberto e
recém-considerado nos diversos setores. O primeiro congresso realizado sobre
corrosdao metalica ocorreu na Inglaterra em 1961 e desde entdo é repetido a cada
trés anos. A finalidade de se estudar as diversas formas de corrosdo e ambientes de
propagacao se faz devido ao alto custo que a corrosao tras para a industria sendo
ela de qualquer setor e também a questdo da seguranca. Particularmente na
industria aerondutica vale ressaltar a seguranga de voo, item que deve ser abordado
periodicamente nas organizagcdes e levado em consideracdo em qualquer inspecao

de manutencao para que sejam evitados acidentes aéreos.

Geralmente os fabricantes de aeronave ao entregarem uma aeronave nova
entregam manuais diversos e dentre eles um especifico sobre corrosdo referente
aquela aeronave se este existir. Caso este ndo seja o caso, as organizagdes
regulamentadoras da atividade aérea de cada pais possuem normas a serem
seguidas com o intuito de investigar, minimizar e tratar processos de corrosdo. Por

exemplo, a FAA (Agéncia Americana de Aviagdo) possui uma norma circular datada
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de 1991 que busca orientar os operadores quanto a identificacdo e tratamento do

ataque corrosivo em estruturas aeronauticas e matérias do motor.

Este trabalho tem por objetivo estudar os parafusos da jungédo da deriva da
Aeronave AS365K (Pantera) que sao fabricados a partir de uma liga metalica. Eles
sdo conectados na deriva unindo a estrutura superior (deriva vertical) na inferior
(Fenestron) através de orificios com buchas metalicas e sdo presos por porcas com

contra pinos.

Durante a manutengdo programada da aeronave remove-se a deriva para
inspegao, sendo o intuito da mesma procurar por trincas, mossas, descolamentos,
corrosdao na parte interna do conjunto Deriva/Fenestron e avaliar o estado dos
componentes de fixagcdo. O parafuso de fixagdo quando removido € constante a
presenca de corrosao sendo muitas vezes impossivel o retrabalho ocasionando na
perda do parafuso e troca por um novo. A ideia de abordar este tema veio da
experiéncia dos mecanicos que constataram um problema recorrente apresentado

durante a manutencao da aeronave Pantera.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HELICOPTERO

2.1.1 Definicao

Uma das diferengas entre um helicéptero e uma aeronave de asas fixas é a
principal fonte de sustentagdo. A aeronave de asa fixa deduz sua sustentagdo da
superficie de um aerofélio (corpo de formato aerodindmico capaz de gerar
sustentacao e ndo criar arrasto excessivo quando atravessa o ar) fixo, enquanto um
helicoptero deriva sustentagdo de um aerofdlio rotativo, denominado rotor. A palavra
helicbptero vem de uma palavra grega, significando “asa rotativa” (IAC, 2002).

O helicéptero € um meio de transporte de passageiros e de carga com
capacidades muito diferentes de um aviao convencional por ter a habilidade de
executar o chamado voo pairado e sendo assim ndo necessitar de uma pista para
sua decolagem e pouso (IAC,2002).

O helicéptero abordado nesta monografia sera o AS 365K (Pantera) que
realiza funcdes de transporte de passageiros, reconhecimento e de busca e
salvamento. Suas dimensoes, especificadas no THM da aeronave, podem ser vistas
na Figura 1, sendo que neste estudo a dimensao de maior importadncia é a altura.
Pantera no solo possui 4,07 m de altura, medida esta entre suas rodas e o ponto
mais alto: sua deriva superior (HELIBRAS, 2012).
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Figura 1 - Dimensdes da Anv AS365K
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Fonte: Helibras (2012)

2.1.2Principais partes do helicoptero AS 365K e suas funcoes

O rotor traseiro € do tipo “Fenestron” ou seja, rotor carenado, sua funcao é
equilibrar o torque proveniente do rotor principal e controlar a aeronave em torno do
seu eixo de guinada. O rotor principal é composto pelo mastro, cabeca do rotor e

quatro pas cuja fungdo é gerar a sustentacdo necessaria ao voo (HELIBRAS, 2012).

A empenagem € constituida por: uma deriva superior, item 1 figura 2, um
estabilizador horizontal fixo, item 3 figura 2, e duas derivas laterais, item 2 figura 2,
presas ao estabilizador horizontal. Estas superficies submetidas ao vento relativo
tendem a se opor as mudancas de atitude da aeronave e trazer a aeronave a atitude
original quando dela se afastar. A deriva superior pode ser dobrada a fim de reduzir
sua altura (HELIBRAS, 2012).
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Figura 2 - Empenagem da Anv AS365K

Fonte: Helibras (2012)

2.1.3Inspecao

Segundo definicao do dicionario Michaelis (2002) inspecéao é a acao de ver,
de olhar, de examinar, de verificar: inspecao realizada para detectar problemas.

Durante a vida util de um helicdptero séo realizadas varias inspecodes, elas
podem ser horarias que levam em consideragdo o numero de horas/ciclos de voo ou
calendaricas contadas em meses. A ABNT NBR 5462 (1994) define manutencao
como sendo um conjunto de acdes técnicas destinadas a recolocar um item em uma
condicdo em que possa executar uma funcdo requerida. Manutencdo pode ser
classificada em:

a) corretivas: realizadas apés a falha do componente;

b) preventivas: E uma intervencdo programada realizada em intervalos
pré-determinados ou de acordo com critérios prescritos destinados a
reduzir a probabilidade de falha;

c) “preditivas: “Manutengdo que permite garantir uma qualidade de

servico desejada, com base na aplicacdo sistematica de técnicas de
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analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de

amostragem, para reduzir ao minimo a manutengdo preventiva e

diminuir a manutencéao corretiva”. NBR 5462 (1994)

O fabricante da aeronave AS365K tem um manual de manutencoes

recomendadas e previstas que devem ser realizadas conforme uma periodicidade

(HELIBRAS, 2012).

A inspecao da deriva superior do AS365K é realizada em toda A/T (nome
dado a inspec¢é&o quando sua periodicidade € de 500 horas ou 24 meses). A primeira

parte da inspec¢ao consiste na remog¢ao da deriva e para realizar esse procedimento

0 mecéanico de manutencdo aeronautica segue o manual de manutencao (MET) do
fabricante, antiga Eurocopter atual AIRBUS. Um extrato do procedimento de

remocao da deriva superior pode ser visto na Figura 3 (HELIBRAS, 1992).

Figura 3 - Procedimento de remocéao da Deriva

F. Procedimento

Figura 401

(1) Remover o conjunto da deriva superior PRE MOD 0754B40. (Figura 401)

(a)

(b)

(c)
(d)
(e)
(f
(9)

AR
W

> AT <
¢ ATENGCAO 2

AAAAAAN,
WA

FERRAGENS DOBRAVEIS NAO PODEM SER
INSTALADAS COM FERRAGENS FIXAS.

Remover as barras de fechamento dianteira (1) e traseira (5): parafusos (2) e arruelas
(3) (DETALHE A).
De acordo com o eixo de travamento (Y) (DETALHE A), remover:

1 parafuso rosqueado (10) nas ferragens dianteiras (15): contrapino (13), porca (12)
e arruela (11).

2  parafuso rosqueado (6) nas ferragens traseiras (14): contrapino (9), porca (8) e
arruela (7).

Sucatear os contrapinos (9) e (13).

Inclinar o conjunto da deriva superior (4) para a direita (eixo de articulagao Y').

Desacoplar o conector elétrico (19) da luz anticoliséo.

Desacoplar a tranga de metalizago (16): parafuso (17) e arruela (18).

Soltar o conjunto da deriva superior (4) da carenagem (20) de acordo com o eixo de

articulagfio (Y") (DETALHE A):

1 parafuso rosqueado (10) na ferragem dianteira (15): contrapino (13), porca (12) e
arruela (11),

2 parafuso rosqueado (6) na ferragem traseira (14): contrapino (9), porca (8) e
arruela (7),

3  sucatear os contrapinos (13) e (9).

(2) Remogsio do conjunto da deriva superior POS MOD 0754B40. (Figura 402)

(a)

NOTA

O conjunto da deriva superior (7) deve ser removido em
seus ponios de fixagdo no lado da carenagem do
fenestron (8) (DETALHE B).

Remover as barras de fechamento dianteira (1) e traseira (2) (DETALHE A):

Fonte: Helibras (1992) — adaptado pelo autor
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Apbs a remocgao é que se inicia a inspecao real do componente, também
seguindo o manual de manutencdo da aeronave AS365K. O manual delimita as
areas nas quais o mecanico deve realizar uma inspecao visual e verificar se as
ferragens de fixacdo da deriva e o respectivo parafuso ndo possuem trincas,
deformacdes e corrosdo (HELIBRAS, 2012).

2.2 CORROSAO

2.2.1 Conceito e importancia

Corrosao pode ser definida como um processo de degradacéo total, parcial,
superficial ou estrutural de um material, geralmente metélico, por acao quimica ou
eletroquimica devido ao meio em que ele se encontra, podendo ou nao estar aliada
a esforcos mecanicos. A degradacao causada pela corrosdo pode trazer
consequéncias para o0 material em questdo afetando sua durabilidade e
confiabilidade tornando-o inadequado para uso, como por exemplo, desgaste, fadiga
e modificacao de propriedades mecanicas (GENTIL,1996).

De acordo com Gentil (1996) a corrosao € em geral um processo espontaneo,
se nao for utilizado um mecanismo protetor, com o tempo ocorrera a destruicao do
material de modo que a durabilidade e desempenho do mesmo deixara de satisfazer
o fim para que foi destinado.

Com excecao de alguns metais nobres, como o ouro, que podem ocorrer no
estado elementar, os metais sdo geralmente encontrados na natureza em forma de
compostos, sendo comuns as ocorréncias de O6xidos e sulfetos metalicos. Os
compostos que possuem conteudo energético inferior aos dos metais sao
relativamente estaveis. Sendo assim, os metais tém tendéncia a reagir
espontaneamente com os liquidos ou gases do meio ambiente em que séao
colocados. Por exemplo, o ferro se “enferruja” quando exposto ao ar e na agua
(GENTIL, 1996).

Segundo Gentil (1996), podemos também relacionar a corrosdo como o
processo inverso ao metalurgico. O processo metalurgico tem a funcéao de extrair o
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metal a partir de seus minérios e outros compostos, ja o processo de corrosao tende
a restaurar o metal a sua configuracao inicial sendo o produto da corrosao bem

semelhante ao seu minério original.

Historicamente o assunto corrosao € relativamente novo, a associacdo mais
conhecida mundialmente a NACE (National Association of Corrosion Engineers) foi
fundada em 1944, a primeira conferencia na qual o tema corrosdo foi abordado
aconteceu em 1949 onde foi apresentada uma estimativa do custo da corrosdo nos
Estados Unidos de cerca de 5,5 bilhdes de dolares por ano (GENTIL, 1996).

A corrosdo € um problema frequente em diversas areas: automobilistica,
aeronautica, naval, transportes ferroviarios, construcao civil, telecomunicacoes,
odontologia, medicina dentre outros. Nao € um problema unico e exclusivo de
metais, também pode acontecer espontaneamente em polimeros e estruturas de
concreto armado (GENTIL, 1996).

2.2.2Tipos de corrosao

Segundo Gentil (1996), os processos de corrosdo sao reagdes quimicas
heterogéneas ou eletroquimicas que se passam geralmente na superficie entre o

metal e 0 meio corrosivo, logo a corrosdo pode ocorrer de diferentes formas.

A classificacdo do tipo (forma) de corrosdo pode ser feita levando em
consideracao varios aspectos: aparéncia ou forma de ataque, suas causas e
mecanismos. E convencionado classificar a corrosdo pela forma como ela se
manifesta em tipos basicos e Unicos que podem ou nao se relacionar entre si
(GENTIL,1996).

A Figura 4 ilustra algumas formas de corroséo:
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Figura 4 - Algumas formas de corrosao

L) — A

CHAPA SEV CORRGSAD CORROSAC UNIFORME CURRDSAD INTERGRANULAR

Ol INTERGRANULAR

(VISTA DA AREA EXPCSTA)

/.45% Tt /a3 ;.:__!_,.:. .
I

__'_\

1
)
[l
i
1
1

E
i
i '

CCRROSAD ALYEO_AR CORROSAD PUNTIFORME
(PITE}

CORROSAC INTERGRANULAH CORROSAD FILIFORME CORROSAD INTRAGRANULAR
{MCROGRAFLA) IMICROGRARA)
—
g .
e
[~ y L
EMPOLAMENTO CORROSAD EM CORROSAQ POA ESFOLIAGAC

FELD HIDROGENID TORMNO DE SCLDA

Fonte: Gentil, (1996).

2.2.3Deteccao

De acordo com Gentil (1996) para estudar 0s processos corrosivos é
necessario levar em consideragao as variaveis dependentes do material metalico, do
meio corrosivo e das condicdes operacionais, pois o estudo conjunto dessas

variaveis permitira indicar o material mais adequado para ser utilizado.

Analisando o meio corrosivo como variavel e levando em consideragdo o
ramo aeronautico, frequentemente a corrosdo ocorre estando relacionada aos

seguintes meios: atmosfera, dguas naturais (GENTIL, 1996).

Para Gentil (1996) a corrosdo atmosférica depende de fatores como: umidade
relativa do ar, temperatura, direcdo dos ventos, substancias poluentes particuladas e
gases dentre outros. A corrosdo por aguas naturais abrange os poluentes presentes
na agua, gases dissolvidos, sais dissolvidos, bactérias, limos e sélidos suspensos.

Neste caso, onde é considerado somente 0 meio corrosivo, existe uma
acentuada perda de massa do material corroido. Se houver uma associagdo do meio
com solicitagbes mecanicas a corrosdo pode ocorrer de maneira acelerada sem
perda de massa e sim ocasionando fraturas (GENTIL, 1996).
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Deve-se distinguir os casos onde a corrosao por solicitacdo mecanica é de
natureza dindmica, denominada corrosao por fadiga, dos casos de natureza estatica,
denominada corrosao sob tensdo (FONTANA, 1987).

Segundo Fontana (1987), fadiga é definida como a tendéncia do metal de
fraturar sobre estresse ciclico repetitivo. Geralmente as falhas por fadiga ocorrem
em um nivel de estresse abaixo de ponto limite no grafico Tensdao x Deformacao
onde a curva deixa de ser elastica e passa a ser plastica e apds muitas aplicagbes
ciclicas de estresse. A corrosao por fadiga é definida como reducao da resisténcia a
fadiga devido a presenca de um meio corrosivo.

A tensao pode ser causada por sobrecarga interna ou externa. Tensao interna
€ produzida por uma deformagado ndo uniforme durante o trabalho frio, pelo
resfriamento desigual de temperaturas elevadas e pela realocacao da estrutura
interna envolvendo mudanca de volume (FAA, 1991).
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3 METODOLOGIA

Uma pesquisa pode ser definida como um procedimento racional e
sistematico que tem por objetivo possibilitar solugdes a problemas apresentados. Um
trabalho cientifico tem inicio quando n&o possuimos informagdes relevantes para
resolver o problema e precisamos levanta-las, ou quando essas informacdes

existem, mas precisam ser organizadas antes de levantadas (GIL, 1991).

Toda classificacdo € feita mediante algum critério, o critério utilizado
geralmente na classificacdo de pesquisa € o de objetivos gerais. Sendo assim, as
pesquisas sao classificadas como: exploratérias, descritivas e explicativas.

Segundo Gil (1991) as pesquisas exploratérias tém a intencdo de se
familiarizar com o problema para torna-lo mais explicito, ou construir hipoteses,
aprimorando ideias e intuicées. Tem normalmente um planejamento bastante flexivel
e na maioria dos casos assume as formas de: pesquisa bibliografica e estudo de

caso.

As pesquisas descritivas tém por objetivo relacionar variaveis de um
determinado problema. Varios estudos podem se enquadrar nesse tipo de pesquisa,
porém, uma de suas caracteristicas mais presentes esta na utilizacdo de técnicas

padronizadas de coleta de dados (GIL, 1991).

As pesquisas explicativas preocupam-se em identificar fatores que contribuem
para a ocorréncia de determinado fenémeno. Este € o tipo de pesquisa que mais se
assemelha da realidade por explicar a razdo das coisas, 0 que a torna bem
complexa e delicada. As pesquisas explicativas valem-se bastante do método
experimental (GIL, 1991).

Segundo Gil (1991) o método experimental de pesquisa consiste em:
determinar o objeto de estudo, analisar as variaveis que o influenciam, definir formas
de controle e de observacao dos efeitos que a variavel produz no objeto.

Um tipo de pesquisa também muito comum € a pesquisa bibliografica
desenvolvida a partir de material ja elaborado, ou seja, livros e artigos cientificos.
Pesquisa sobre ideologia e sobre diversas posi¢cdes acerca de um problema. (GIL,
1991)
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho foi realizado o estudo da possivel causa de corrosdo dos
parafusos da juncao da deriva da aeronave AS365K (Pantera) conforme Figura 5.

Figura 5 - Parafusos da juncao da deriva da Aeronave AS365K

Fonte: Proprio autor.

O Part Number do parafuso é 22731BE120060M e de acordo com essa
numeragao utilizada pelo fabricante para identifica-lo foi obtida a Tabela 1 que
informa qual sua principal composicao.
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__Tabela 1 — Composicéo de acordo com o PN

HATERIALS CODE SURFACE TREATMENT CODE
Steel 35 HC & 8C Cadmium plating except for ground areas|
Steel 30 NCD 16 BE to be protected from cadmium plating M

and protected from corrosion by neutral
o1l
Titanium alloy TA&Y TK Treatment against fretting corrosion X

PROCUREMENT

e o o m mm mm mw mm mm e T e am e e Em mm o e Em omm R mm e R ER Em Am Em S e e e e m wm e ww ow ow — — a= —

Ewvery standard part shell be identified by its reference only

22731 BC 100 032 M
Example ‘ Material code I Surface treatment code

Uiameter in U.1 mm

Length in mm

Manufacturer MATO code FOLLL

Fonte: Helibras (1992).

O parafuso possui 0 cédigo 30NCD16, designacgéao francesa para um aco liga
Ni-Cr-Mo de aplicagédo aerondutica.

Segundo Bottrel Coutinho (1992), acos estruturais de melhor qualidade
contem niquel, cromo e molibdénio, chegando até 6% a soma dos teores destes
elementos, conhecidos como agos BLAR (baixa liga e alta resisténcia) tém ampla
variedade de propriedades mecanicas.

Ha muitos tipos de acos BLAR, levando em conta o custo, a resisténcia a
corrosao e a tenacidade. Em acos com niquel o cromo é geralmente adicionado em
pequenos teores para melhorar a resisténcia a corrosdo. Em agos baseados em
niquel e cromo um pequeno teor de molibdénio é adicionado com o fim de diminuir a

tendéncia a fragilidade do revenimento. (Bottrel Coutinho, 1992)

Durante a pesquisa desta monografia a ideia inicial foi realizar dois testes
para identificar a possivel causa da corrosdo no parafuso analisado, o primeiro teste
seria submeter o parafuso a uma corroséo induzida, porém devido a problemas que
tangem o espaco adequado para a analise, 0 composto no qual o parafuso seria
submergido e o tempo de espera até que algum resultado significativo fosse obtido
foi impraticavel a realizacdo do mesmo, visto que o parafuso em questdo voa em
atmosfera Umida e salina. Ao ser instalado o parafuso é revestido com a graxa AIR
4210B ou MIL-PRF-23827 cuja falta de informacbes sobre a composicao também
dificultou o processo de pesquisa.
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O segundo teste foi realizado com sucesso, tal teste consistiu em analisar a

vibragdo no ponto em que o parafuso se encontra instalada no helicoptero.

4.1 ANALISE DE VIBRACAO

AplOs executar uma manutencao calendarica e/ou horaria ou até mesmo
substituir um componente de grande porte qualquer aeronave deve passar por
testes de manutengdo em solo e em voo para que a mesma possa ser liberada e

voltar a realizar suas atividades aéreas sem riscos.

Uma das variaveis analisadas sera a vibracdo. Vibragdo € o movimento fisico
ou oscilagdo de uma pec¢a mecanica sobre uma posicao de referéncia, sendo esta a
principal causa de falha prematura de um componente. Para realizagdo do teste
selecionamos uma aeronave modelo, apés manutencao A/T e troca de componentes

de grande porte.
A analise de vibragao é feita utilizando as seguintes ferramentas:

a) uma maleta Aces 2020 que transmite a informagdo da vibragdo em
polegadas por segundos dentro de uma fase horaria;

b) acelerbmetros: sensores que conectados em partes especificas da
aeronave medem seu nivel de vibracao, através da relagao variacao de

velocidade x periodo de tempo;
C) pick-up magnético: mede a rotacao do rotor em rotagdes por minuto;

d) cablagens: Fazem a conexao e transmissado dos acelerbmetros e pick-

up para a maleta de analise.

Em casos normais a orientagdo do fabricante é analisar a vibragéo lateral do
helicbptero em solo e voo pairado, posicionado um acelerémetro do lado direito da
caverna frontal da cabine de passageiros (Figura 6a). E durante voo em poténcia
maxima continua (PMC) analisa-se a vibragao vertical do helicéptero posicionando
um acelerdmetro no console central ao lado do pedal do copiloto (Figura 6b).
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Figura 6 - Acelerometro instalado na cabine de passageiros (A), Acelerometro instalado na
cabine do copiloto (B)

Fonte: Proprio autor.

Uma tomada do rotor de cauda também é realizada, posicionando o

acelerébmetro na caixa de transmissao traseira (Figura 7).
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Figura 7 - Acelerometro instalado na caixa de transmissao traseira

AP o

& B S

Fonte: Proprio autor.

Quando a aeronave modelo ja estava com niveis aceitaveis de vibracao, igual
ou inferior a 0,20 IPS em todos os envelopes (padrdao exigido pelo fabricante),

realizamos o teste para efeitos de pesquisa.

Durante o teste instalamos um acelerdbmetro na deriva vertical da aeronave

préximo a posicao de trabalho do parafuso (Figura 8).



Figura 8 - Acelerémetro instalado na deriva

Fonte: Proprio autor.

30
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Vale ressaltar que todas as andlises necessitam do valor de velocidade
fornecida por um pick-up magnético (Figura 9). A maleta aces utilizada recebe as
informacdes dos acelerbmetros e pick-up e converte em dados de facil leitura e
interpretacao, ou seja, graficos senoidais que indicam a vibracdo de maneira a ser
avaliada pela equipe de manutencao.

Figura 9 - Pick-up magnético instalado no mastro do rotor
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|
y

;
]

3

Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise de vibracdo da deriva do helicoptero Pantera apresentou os
resultados da Figura 10:

Figura 10 - Spectrum da deriva vertical

Exp Ovr:0.817
105
%08 el X: 4125
& 08 1 Y: 0545 |4
0.0 322, ————rA Y e e o

0 2000 4000 6000 8000 10000

RPM

Fonte: Proprio autor.

Ao observar o grafico de vibracdo € possivel perceber dois picos
significativos, o primeiro a uma velocidade de 3600 RPM que registra 0,452 IPS e o
segundo a 4125 RPM com 0,545 IPS.

N&o existem dados comparativos de uma analise prévia de vibracdo da deriva
do Pantera, porém, como o nivel aceitavel pelo fabricante é 0,20 IPS em todos os
envelopes consideramos os valores apresentados altos, o que nos leva a crer que 0

excesso de vibracao no local pode causar uma corrosdo por fretting.

A corrosao de atrito (fretting corrosion) ocorre quando um metal desliza sobre
outro causando um dano mecéanico a um dos dois. O deslizamento é geralmente

resultante de vibracao (Bottrel Coutinho, 1992).

Deve-se considerar também a corrosdo sob fadiga, sendo esta uma forma
especial de corrosdo sob tensdo. Falhas por fadiga ocorrem na auséncia de meios

corrosivos e sao causadas por um carregamento ciclico mais ou menos prolongado,
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sdo comuns em estruturas sujeitas a vibragcdes por longos periodos (Bottrel
Coutinho, 1992).

Segundo Bottrel Coutinho, existem métodos especificos para se reduzir ou

inibir a corrosdo em suas varias formas:
a) isolar o metal do meio agressivo através do uso de revestimentos;

b) inibicdo da reacdo catodica ou anddica atraves de agentes inibidores
que reagem com os produtos da corrosdo e formam camadas

impermedveis nas superficies dos eletrodos;
c) métodos elétricos (protecao catddica e protecao anddica).

De acordo com o cédigo do fabricante, o parafuso possui tratamento
superficial de cadmio, o que indica a tentativa de isolar o metal do meio agressivo.
Ao ser instalado deve ser lubrificado com a graxa AIR 4210B ou MIL-PRF-23827, o
que indica a tentativa de utilizacdo de agentes inibidores.

Contudo devido a presenca constante de corrosdo encontrada durante as
inspe¢des programadas de manutencdo e a correlagdo feita entre o alto nivel
vibratério da deriva e o tipo de corrosdo conhecido como fretting é possivel perceber

a necessidade de outros meios de controle de corrosao.

Considerando-se o projeto, uma maneira de resolver o problema seria
modificar o tratamento superficial para um combate mais efetivo contra a corrosao
por atrito. Quanto ao agente inibidor, a falta de informacdo no que concerne sua
composicao levanta a possibilidade de troca do mesmo por uma graxa também
capaz de inibir a corrosao por atrito.

Alterar a periodicidade da inspecdo também seria uma maneira valida de
avaliar melhor com quanto tempo a corrosdo comeca a aparecer, estreitando assim

os fatores que possam estar envolvidos no processo.

E sempre valido ressaltar os principios basicos de prevencéo da corrosao.
Segundo a FAA, a prevencao da corrosao na estrutura de uma aeronave depende
de um cuidadoso plano de controle implementado desde o inicio da operagdo com a

aeronave, contendo:

a) adequado treinamento de pessoal;
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seguir uma rotina de inspecdes programadas;
limpeza, inspecéo, lubrificagdo e preservagcao em intervalos prescritos;
imediato tratamento da superficie apds a detecgcéo da corrosao;
manter drenos e passagens abertas e funcionais;
trocas gaskets e selantes deteriorados ou danificados;

minimizar a exposi¢cao da aeronave a ambientes adversos, tais como

hangarar fora em atmosfera salina;

manter detalhadas anotagdes e fazer reportes ao fabricante em caso
de material ou design deficiente;

uso de materiais adequados, equipamentos e publicacdes técnicas.
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6 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou um conhecimento amplo
do processo de corrosdo, alguns dos itens abordados sendo: os motivos que o
causam, o impacto que uma degradacao por corrosdo tem sobre a manutencgao e
quantos custos sao associados, seus tipos e formas, maneiras de deteccao,

métodos de prevencao e principalmente sua importancia no setor aeronautico.

Ao abranger um caso especifico de corrosdo na aeronave AS365K o estudo
possibilitou relacionar algumas inspecoes realizadas no helicéptero quando em
manutencgao, identificar propriedades de um material aeronautico muito resistente e
a influencia de seus elementos de liga, abordar a corrosdo ja identificada no
parafuso de maneira a levantar hipoteses provaveis inerentes ao seu meio e

condicao de operacéo.

Uma vez considerada a vibragdo associada a corrosdo conseguimos realizar
testes na aeronave com o intuito de comprovar a hipétese de corrosao por fretting.
Constatamos um alto nivel vibratério no local de analise fazendo assim um paralelo

com a teoria de corrosao por fadiga.

Logo, tendo identificado o problema, sua possivel causa e o que isto acarreta
para a manutencdo conseguimos sugerir algumas maneiras de prevencdo da
corrosao no caso estudado e até mesmo algumas modificagdes que caso fossem

implementadas resolveriam tal desgaste.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros, partindo do principio de controle da
corrosdo, da preocupagao necessaria com a seguranga de voo e utilizando os
resultados obtidos nesse trabalho as seguintes medidas:

a) reduzir a periodicidade da inspecao de 600 horas para XXX horas a fim

de verificar o estado do parafuso de fixagcao da deriva;

b) consultar o fabricante do helicoptero para obter uma referéncia de nivel
de vibracao da deriva;

c) realizar a cada ciclo A/T de manutencdo uma analise de vibracado da
deriva com o intuito de coleta de dados para comparacdo entre

aeronaves.
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