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RESUMO

Este artigo tem como objetivo apresentar as principais técnicas de inspegdo ndo destrutivas aplicadas em componentes
estruturais de um trem de pouso com intuito de detectar trincas e/ou defeitos que posteriormente implicardo em falhas
do trem de pouso. Dentre os tipos de inspegdo se dara destaque aos seguintes tipos: Inspegdo por Liquido Penetrante,
Particula Magnética e Inspegdo de queima de superficie também conhecida como Ataque Nital. A inspe¢do ndo destrutiva
tem papel de destaque na indlstria aerondutica, pois garante a integridade dos componentes e por conseguinte evita
falhas e acidentes. Os defeitos e/ou trincas podem ser gerados tanto na fabricagdo, quanto no uso do componente,
mas neste caso serdo apresentados a inspegdo pds fabricagdo. O caso estudado foi o de um tubo deslizante o qual foi
inspecionado por duas técnicas ndo destrutivas para constatar a falha proveniente da produgdo.
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ABSTRACT

This paper presents the non destructive inspections techniques applicable in the landing gear structural components,
in order to detect cracks and/or defects that will generate landing gear failures. Among the types of inspection will be
highlighted the following types: Penetrating Liquid Inspection, Magnetic Particle and Surface Burning Inspection. Non-
destructive inspection plays a prominent role in the aeronautics industry as it ensures component integrity and therefore
prevents failures and accidents. Defects and / or cracks can be generated in both manufacturing and component use, but
in this case post-fabrication inspection will be presented. The case studied was a sliding tube which was inspected by two
different non-destructive techniques to detect the production failure.

Keywords: Non-destructive inspection; Landing gear; Cracks; Aircraft; Aeronautics.
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1. INTRODUCAO

Os componentes estruturais de uma aeronave tém requisitos rigidos com intuito de gerar
seguranca e aeronavegabilidade de avides, helicépteros, etc... No caso de trens de pouso, por ser
uma estrutura safe-life (FAA, 2019), estrutura que é projetada para uma quantidade de ciclos em
gue ndo pode apresentar trinca onde a inspecdo ndo destrutiva ocupa uma posicao importante para
impedir que pecas com possiveis problemas sejam utilizadas. Portanto, a inspecao nao destrutiva é
muito importante para detectar possiveis trincas apds producao, durante campanha de certificacdo
e durante overhaul dos trens de pouso. A Figura 1 mostra um shipset completo do trem de pouso

747-8.

Figura 1 | Trens de pouso 747-8

Fonte: ANDREA (2016)

1.1 OBJETIVO

Apresentar as técnicas mais utilizadas como inspecdo nao destrutiva: liquido penetrante,
particula magnética e ainda a técnica de ataque Nital para deteccdo de queima ocasionada por
usinagem ou retifica, esta provoca diminuicdo das propriedades mecanicas do material. Ainda serdo

mostrados alguns componentes estruturais e uma inspecado aplicada em um tubo deslizante.
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2. METODOLOGIA
2.1 Liquido Penetrante (LP)

O ensaio nao destrutivo mais velho apds a inspegao visual é o liquido penetrante, Figura 2.
A utilizacdo deste método comecou nas oficinas de manutencdo de estradas de ferro (ANDREUCCI,
2013) como até entdo ndo se conheciam as descontinuidades dos componentes ocorriam falhas por
fadiga quando estes eram colocadas em uso, pois ficavam sujeitos a todo tipo de esforcos ciclicos.

Naquela época foi desenvolvido o método do dleo e giz o qual foi utilizado por algum
tempo (RODRIGUES, 2019). A partir do estudo deste método foi entdo criado o método de liquido
penetrante e entdo se comecou a usar este método para a detecc¢do de trincas e descontinuidades
em componentes metalicos ndo ferrosos como, por exemplo, aluminio, titanio, alguns tipos de
aco inox, etc... Estes tipos de metais ndo podem ser inspecionados por particula magnética pelas
caracteristicas deles, pois ndo sdo magnetizaveis.

O método de inspecao por liquido penetrante é muito versatil, pois inspeciona materiais
ndo ferrosos, ferrosos, ceramicos, plasticos, etc... e é utilizada para detec¢do de trincas e/ou
descontinuidades superficiais que ndo podem ser detectadas na inspecao visual (RODRIGUES, 2019).

Divide-se em algumas etapas: (a) limpeza da peca, (b) aplicacdo do liquido penetrante, (c)

remocado do excesso de liquido penetrante, (d) revelacao, (e) inspecdo e (f) limpeza final.

Figura 2 | Etapas do processo de inspec¢do de liquidos penetrantes (LPRevelagao
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Fonte: ANDREUCCI (2003)
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Assim que finalizada a inspecdo é emitido um relatério de inspecdo e entdo o componente
inspecionado devera ser limpo e removido qualquer resquicio de produtos que possam prejudicar

uma proxima etapa do processo de fabricacdo ou uso.

2.2 PARTICULA MAGNETICA (PM)

Este método é baseia em colocar o componente ou parte dele sujeito a campo magnético.
Onde existem descontinuidades haverd campo de fuga, como mostrado na Figura 3, que sera
identificado com a utilizacdo de particulas ferro magnéticas que irdo se aglomerar na regidao da
descontinuidade (FERRARESI, 2019). Este método é capaz de identificar descontinuidades e trincas
em metais ferromagnéticos, ou seja, materiais ndo magnetizaveis ndo sdo inspeciondveis por este
método. Outra caracteristica deste método é a capacidade de detectar descontinuidades superficiais

e subsuperficiais.

Figura 3 | Campo de fuga

Campo ?e Fuga

Material Ferromagnético

Fonte: FERRARESI (2019)

Existem varios métodos de magnetizacdo dentre os quais, magnetizacdo longitudinal, circular,
multidirecional. No primeiro método aplica-se uma corrente circular na bobina e gera um campo
magnético longitudinal que sera capaz de detectar descontinuidades transversais, Figura 4a. No
segundo método aplica-se uma corrente no condutor central e gera um campo magnético circular

que sera capaz de detectar descontinuidades longitudinais, Figura 4b (FERRARESI, 2019).
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Figura 4 | Tipos de Magnetizagdo
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Fonte: FERRARESI (2019)
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Na magnetizacdo mutidirecional sdo aplicados campos circular e longitudinal de tal maneira que é
possivel detectar descontinuidades em vdrias direcdes.

Como preparacao das pecas € necessario que estas sejam completamente limpas sem resquicios
de graxa, leo e/ou outros contaminantes que facam com que haja aglomeracao de particulas em regides
que nao possuem descontinuidades.

Como técnicas de magnetizacdo pode-se destacar as por passagem de corrente e por indugdo
de corrente de campos magnéticos. Na primeira técnica a corrente elétrica passa pelo componente a ser
inspecionado, na segunda ocorre a inducdo do campo magnético na pega.

Ao fim do processo de inspecdo a peca deve ser desmagnetizada para que ndo cause problemas no

processo produtivo, interferéncias em instrumentos aeronauticos, dentre outros.

2.3 INSPECAO DE QUEIMA DE SUPERFICIE DE ACOS ATRAVES DO ATAQUE NITAL

O método de inspecdo por ataque Nital € um processo quimico que atua na superficie das pecas
(acido nitrico e acido cloridrico) e é utilizado para verificar a superficie de metais com o intuito de checar se
houve queima ou superaquecimento durante a usinagem ou retifica de um componente. Isto é importante
devido ao fato de que se houver superaquecimento ou queima as propriedades mecanicas do material
serdo alteradas. Através do ataque Nital é possivel ver a olhos nus quais regides sofreram com a queima
ou superaquecimento.

No ataque Nital o acido nitrico entra em contato com o ag¢o oxidando sua superficie, e em seguida
se utiliza o 4cido cloridrico que retira o excesso de oxidacdo. Apds a utilizacdo dos acidos nas pecas é
aplicado o hidréxido de sddio para neutralizar a acdo destes acidos. Ao fim do processo o ataque Nital fara
com que a parte com queima ou superaquecimento de superficie fique uma cor diferente. A Figura 5

mostra o esquematico de como é feita a inspegao por ataque Nital.
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Figura 5 | Esquema Inspecao por ataque Nital
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Fonte: Préprio autor (2019)

2.4 FUNCAO DO TREM DE POUSO
O trem de pouso tem como func¢des principais de absorver impactos ao pousar, permitir a
movimentacdo, taxiamento e manobras em solo, prover frenagem, amortecer as vibracdes em solo.

A Figura 6 mostra um tipico trem de pouso utilizado na aviacdo comercial A340-642.

Figura 6 | Trem de pouso A340-642

Fonte: AIRLINERS (2014)

Os trens de pouso podem ser classificados quanto o tipo de disposicdo das rodas (BAI, 2014),
dentre os principais tipos de trem de pouso da aviacdo comercial pode-se destacar os que sdo

apresentados na Figura 7.
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Figura 7 | Principais tipos de trem de pouso
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Fonte: BAI (2014)

Os trens de pouso ainda se subdividem em duas categorias, os trens de pouso auxiliares
(NLG) e o principal (MLG) (PANI, 2015). O MLG é o primeiro a ter contato com o solo quando o avido
estd pousando e o auxiliar além de receber carga de pouso é responsavel também pelo sistema de
direcdo da aeronave, conhecido como steering system. O Figura 8 apresenta o MLG e NLG com seus
principais componentes. A nomenclatura de alguns componentes varia de acordo com a companhia
como, por exemplo, perna telescopica do trem auxiliar, telescopic nose leg, é também conhecido

como tubo deslizante ou sliding tube.
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Figura 8 | Esquema com principais componentes de um trem de pouso
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Fonte: PANI (2015)
2.5 REQUISITO

O requisito 25.571 do érgdo controlador Federal Aviation Administration mais conhecido
como FAA, trata da fadiga de uma aeronave. Nele é exposto que ao projetar, fabricar, e verificar a
fadiga, corrosdao ou danos acidentais em componentes durante a vida inteira do avidao ndo podem
leva-lo a falhas catastrdficas, inclui-se nos componentes o trem de pouso. Neste requisito é exposto
que afabricante do avido deverd identificar as principais pecas estruturais que podem eventualmente
provocar uma falha catastrofica. No caso do trem de pouso, apds a identificacdo dos componentes
qgue podem provocar falhas catastrdéficas, é feita uma lista de itens com vida controlada.

Como o trem de pouso é uma estrutura safe-life (FAA, 2019), ele tem que ter sua vida limitada

ao que foi projetada e apés as quantidades de ciclos deve ser descartada. E também reportado que
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durante a vida inteira do avido os componentes do trem de pouso ndo poderdo apresentar trincas,
entdo, normalmente quando a aeronave passa por overhaul (revisdo programada) ou alguns tipos
de manutencao estes itens criticos passam por inspec¢do ndo destrutiva para que seja verificada se
apods utilizagdo houve algum aparecimento de trinca.

O mesmo é feito durante ensaios de certificacdo, o trem de pouso é ciclado por n vezes
a quantidade de ciclos de vida real. Este fator que multiplica a quantidade de ciclos é conhecido
como scatter factor e é acordado entre fabricantes e autoridades aeronauticas levando-se em conta
quantidade de corpos de prova. Apds a definicdo do scatter factor a cada fim de ciclagem é feita

inspecdo ndo destrutiva e é obrigatdrio que ndo haja falha.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o processo produtivo, com o intuito de verificar um componente chamado tubo
deslizante, este foi inspecionado primeiramente por meio da técnica de liquido penetrante
fluorescente e foi constatada a seguinte ndo conformidade:

Inspecdo de liquido penetrante apresenta indicacdes de espiral na camada de cromo com
caracteristicas de retifica abusiva conforme apresentado na Figura 9.

Para a inspecdo por liquido penetrante fluorescente foram utilizados os seguintes produtos:

Liquido penetrante fluorescente: ZYGLO ZL-27A Emulsificador: ZYGLO ZR-10B

Revelador: ZYGLO ZP-14A Luz negra.

Uma vez que apds a inspecdo por liquido penetrante fluorescente detectou uma possivel
gueima do metal base por retifica foi feita a remocdo da camada de cromo do tubo deslizante e em

seguida inspecionou-se o componente com o ataque Nital conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 9 | Resultado da inspegdo por liquido penetrante fluorescente em tubo deslizante

Fonte: Préprio autor (2019)

Ainspecdo por liquido penetrante fluorescente detectou uma possivel queima circunferencial

feita no metal base por retifica. Observa-se um aglomerado de pontos brilhantes.

Figura 10 | Resultado da inspecdo por ataque Nital em tubo deslizante

F¥s

Fonte: Préprio autor (2019)
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Ap0s a inspegao anterior, foi realmente constatada a queima no tubo deslizante apresentado
na regido demarcada da Figura 10. Com o resultado desta inspecdo, a engenharia de produto foi
acionada para dar disposicdo quanto ao que fazer com o componente. Alguns componentes quando
detectada a queima sdo descartados e outros sao retrabalhados. Neste caso, a peca precisou ser
descartada, pois ndo havia margem de seguranca tendo em vista que era necessario remover muito

material na regidao com queima.

4 . CONCLUSOES

E importante salientar que as inspecdes s3o complementares para as inspecdes de itens de
trem de pouso onde a inspecdo por liquido penetrante detectou uma possivel falha e o ataque Nital
comprovou a suspeita. Portanto, esse carater complementar fornece subsidios para o inspetor e para
o engenheiro responsdavel tomar a devida decisao referente ao componente com falha produtiva e
neste caso o descarte. O principal objetivo é garantir a confiabilidade dos componentes do trem de
pouso, por ser um item de seguranca, evitando graves acidentes durante a decolagem e pouso das

aeronaves.
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