PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE MINAS GERAIS
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Mecénica

Alexandre da Silva Alves

ANALISE MICROESTRUTURAL E DO COMPORTAMENTO MECANICO

DA LIGA DE ALUMINIO 7475 - T761 EXPOSTO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Belo Horizonte
2022



Alexandre da Silva Alves

ANALISE MICROESTRUTURAL E DO COMPORTAMENTO MECANICO
DA LIGA DE ALUMINIO 7475 - T761 EXPOSTO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Pontificia
Universidade Catdlica de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre em

Engenharia Mecanica.
Orientadora: Profa. Dra. Sara Silva Ferreira de Dafé

Area de concentragdo: Projeto e Fabricagao

Belo Horizonte
2022



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Biblioteca da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

A474a

Alves, Alexandre da Silva

Analise microestrutural e do comportamento mecanico da liga de aluminio
7475 — T761 exposto a descargas atmosféricas / Alexandre da Silva Alves.
Belo Horizonte, 2022.

711 :il

Orientadora: Sara Silva Ferreira de Dafé
Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catolica de Minas Gerais.
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecéanica

1. Aluminio - Estruturas. 2. Ligas de aluminio. 3. Chapas de aluminio. 4.
Estruturas de aviGes - Manutencdo e reparos. 5. Microestrutura. 6. Descargas
elétricas. I. Dafé, Sara Silva Ferreira de. 1. Pontificia Universidade Catolica de
Minas Gerais. Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecanica. 111. Titulo.

CDU: 669.71

Ficha catalogréfica elaborada por Elizangela Ribeiro de Azevedo - CRB 6/3393




Alexandre da Silva Alves

ANALISE MICROESTRUTURAL E DO COMPORTAMENTO MECANICO
DA LIGA DE ALUMINIO 7475 - T761 EXPOSTO A DESCARGAS ATMOSFERICAS

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Pontificia
Universidade Catolica de Minas Gerais, como
requisito parcial para obtencéo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica.

Area de concentracdo: Projeto e Fabricacéo

Profa. Dra. Sara Silva Ferreira de Dafé — PUC Minas (Orientadora)

Prof. Dr.-Ing. Pedro Paiva Brito — PUC Minas (Banca Examinadora)

Prof. Dr.Gilmar Cordeiro da Silva (PUC) (Banca Examinadora)

Prof. Dr.Geraldo Lucio de Faria— UFOP (Banca Examinadora)

Belo Horizonte, 25 de fevereiro de 2022.



A minha esposa pelo apoio incondicional e aos
meus filhos pela inocente inspiragéo e motivagao.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus pela vida e pela oportunidade de a cada dia levantar e ter forcas
para lutar. Agradeco aos meus pais, Dimar e Lucia, pelo apoio e o incentivo quanto a busca
pelo conhecimento, vocés apesar de longe, sempre foram um exemplo.

Agradeco a minha esposa e parceira Cristina, por todo amor, paciéncia e apoio durante
toda nossa vida juntos, em especial neste tempo de estudo em que onde meu humor e tempo
sempre foram um enigma a ser desvendado e superado.

A meus filhos Helena e Heitor, por eles e para eles tenho sempre buscado evoluir.
Agradeco a todos os integrantes da minha familia. Nao ha outro lugar onde eu poderia buscar
apoio.

Agradeco a minha orientadora Sara Dafé, pelo comprometimento e tempo doado ao meu
trabalho. Pela confianca e apoio em todos os aspectos e momentos dessa jornada. A cada
sugestdo e a cada motivagdo que norteou essa pesquisa. Sua orientagdo, desde a graduagao, foi
de suma importancia para as minhas realizagdes académicas, ¢ para o meu desenvolvimento
como pesquisador.

Ao professor Luis Santos, pela brilhante pesquisa que fundamentou todo esse trabalho
e pela ajuda com a documentagdo e esclarecimento de duvidas. Sua ajuda foi crucial para
realizagdo e desenvolvimento desse tema.

Ao Bruno Silva, e a Empresa de transporte aéreo e manutengdo brasileira pela doacao
da amostra de estudo, e por todo apoio e disposicao quanto as davidas no decorrer do trabalho.

Aos técnicos dos laboratorios da PUC Minas pelo auxilio na realizagdo dos
experimentos, em especial Erberte Costa, Edilane Braga e Italo Santos.

Ao doutorando Anderson Junior e ao professor Marcelo Aratjo Cémara do
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) pela
grande ajuda na execucdo dos ensaios, assim como, tratamento dos dados da perfilometria e da
penetracdo instrumentada.

Ao Programa de P6s Graduagdo em Engenharia Mecéanica da PUC Minas pela estrutura
disponibilizada e pelo apoio na realizagdo desse projeto. Aos professores da PUC Minas pelos
ensinamentos durante as aulas e ajuda nesta pesquisa.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES).

Por fim, o meu profundo e sentido agradecimento a todas as pessoas que contribuiram

para a concretizagao desta dissertacdo, estimulando-me intelectual e emocionalmente.



RESUMO

A aviagdo se tornou um dos meios de locomog¢ao mais utilizados na atualidade. A Agéncia
Nacional de Aviagao (ANAC) em seu relatério anual publicado em agosto de 2019, verificou
um aumento de 2,8% nos voos regulares e ndo-regulares em relagdo a 2017. Isso
automaticamente gera um aumento na demanda industrial quanto & manutencdo e constru¢ao
de aeronaves. Na aviagdo, as descargas atmosféricas sao previstas desde a primeira decolagem
e por isso tal assunto tem se tornado critico e de intensa pesquisa, concentrada principalmente
nos danos causados por esta interagdo. Um raio incidente na aeronave pode resultar em danos
fisicos a superficie, estrutura interna e interconexdes metalicas, resultando em queima, fusio,
vaporizagdo e perfuragdo. Os efeitos e danos ocasionados pelos raios na estrutura metalica dos
avides podem afetar a seguranca dos voos e sdo caracterizados por pequenas regides queimadas
nas superficies metalicas ¢ ndo metalicas que revestem as estruturas das aeronaves. Estas
regides podem sofrer ou ndo perda de material. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo
avaliar a microestrutura da chapa metdlica de aluminio 7475-T761 exposta ao efeito Swept. A
presente analise visa verificar as alteracdes na dureza como também as alteracdes na
microestrutura da amostra retirada da aeronave. A técnica de ultrassom estimou a profundidade
dos danos gerados pela descarga elétrica, que teve como resultado 6mm de profundidade em
um dos danos. A microscopia otica confirmou a existéncia de microtricas na superficie, algumas
com dimensdes que ultrapassam os 200 um de comprimento, além da existéncia de acimulo de
material nas imediagcdes do dano. A técnica de EDS (Espectroscopia por energia dispersiva)
estimou a composicao quimica e avaliou a possivel presenga de novos precipitados e fases
intermetalica como Al;CuzFe e Al,Cu com dimensdes iguais ou maiores do que 1um gerados
apos a descarga atmosférica. Os ensaios de perfilometria foram conduzidos para avaliar o perfil
geométrico dos danos, as depressdes da area e o volume de material perdido. O ensaio de
penetracdo instrumentada permitiu investigar as alteracdes da dureza ao longo da superficie do

dano, que podem estar associadas as alteragdes microestruturais.

Palavras-chave: Aluminio Aerondutico; Descargas atmosféricas; Fuselagem; Microtrincas;

Efeito Swept



ABSTRACT

Aviation has become one of the most used means of transportation today. The National Aviation
Agency (ANAC) in its annual report published in August 2019, verified a 2.8% increase in
scheduled and non-scheduled flights compared to 2017. This automatically generates an
increase in industrial demand for maintenance and aircraft construction. In aviation, lightning
strikes are predicted from the first takeoff and therefore this issue has become critical and
intensive research, mainly focused on the damage caused by this interaction. Lightning incident
on the aircraft can result in physical damage to the surface, internal structure and metallic
interconnects, resulting in burning, melting, vaporization and puncture. The effects and damage
caused by lightning on the metallic structure of aircraft can affect the safety of flights and are
characterized by small burned regions on metallic and non-metallic surfaces that cover aircraft
structures. These regions may or may not suffer material loss. In this sense, this work aims to
evaluate the microstructure of aluminum sheet metal 7475-T761 exposed to the Swept effect.
The present analysis aims to verify the changes in hardness as well as the changes in the
microstructure of the sample taken from the aircraft. The ultrasound technique estimated the
depth of damage generated by the electrical discharge, which resulted in a 6mm depth in one
of the damages. Optical microscopy confirmed the existence of microtricas on the surface, some
with dimensions that exceed 200 um in length, in addition to the existence of accumulation of
material in the vicinity of the damage. The EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) technique
estimated the chemical composition and evaluated the possible presence of new precipitates
and intermetallic phases such as A17Cu2Fe and A12Cu with dimensions equal to or greater than
lum generated after lightning. Profilometry tests were carried out to evaluate the geometric
profile of the damage, the depressions in the area and the volume of lost material. The
instrumented penetration test allowed the investigation of changes in hardness along the surface

of the damage, which may be associated with microstructural changes.

Keywords: Aeronautical Aluminum; Atmosferic discharges; Fuselage; Microcracks; Swept

effect
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1 INTRODUCAO

A Agéncia Nacional de Aviacao (ANAC), em seu relatdrio anual publicado em agosto
de 2020, relata que o niimero de passageiros transportados apresentou uma alta pelo terceiro
ano consecutivo. O nimero de passageiros chegou a 119,4 milhdes, nos voos domésticos e
internacionais, ao longo do ano de 2019 (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO, 2020).

Esses dados confirmam que a aviagao vem se tornando um dos meios de transporte mais
utilizados, tendo em vista sua praticidade, seguranga e agilidade. Isso automaticamente gera um
aumento na demanda industrial no que se refere a seguranga, a manutengdo e a construcao de
aeronaves.

A confiabilidade na industria aerondutica esta relacionada a seguranca nos transportes
aéreos. O Federal Aviation Administration — FAA, 6rgdo que regula a aviacdo civil norte
americana e influencia as normas de outros paises como o Brasil, atualiza constantemente suas
diretrizes afim de reduzir os riscos e danos causados por descargas atmosféricas. As diretrizes
sao encontradas nos Code of Federal Regulations — CRF nlimeros 25.581/25.981 e 25.1316.

De acordo com a Federal Aviation Administration - FAA (2016), dados estatisticos
mostram que a cada 3 mil horas de voo uma aeronave ¢ atingida por uma descarga atmosférica,
contudo esse € um longo lapso de tempo pela quantidade de avides e helicopteros em operagao
no mundo.

No caso de aeronaves, um raio incidente pode resultar em danos fisicos a superficie,
estrutura interna e interconexdes metdlicas, resultando em queima, fusdo, vaporizacdo e
perfuragao (MITCHARD, 2016).

Contudo de acordo com BOEING (2012), as exposicoes as descargas atmosféricas nos
avides sdo relativamente comuns, mas raramente resultam em um impacto significativo na
operagao segura e continua do avido. Sendo necessaria prote¢do contra raios para aumentar a
eficacia dos reparos contra os danos gerados pelas descargas atmosféricas.

Segundo a Northeast States Emergency Consortium - NESEC (2018 apud SANTOS,
2019, p. 41), “cerca de 2 bilhdes de dolares ao ano sdo perdidos em funcdo de problemas
relacionados aos efeitos de descargas atmosféricas na aviagdo.” Este custo estd relacionado aos
atrasos em pousos e decolagens devido ao mau tempo e manutencdes corretivas de sistemas
elétricos e eletronicos.

Entre os mais provaveis danos causados pelos raios, os mais comuns sao caracterizados
por pequenas regides queimadas, nas superficies metalicas e ndo metélicas que revestem as

estruturas das aeronaves. A intensidade da descarga ¢ que definira se a area danificada terd ou
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ndo perda de material. A perda de material pode afetar de forma critica as dimensdes de pegas
e componentes da aeronave, causando a perda do desempenho mecanico (RUPKE, 2002b).

O efeito swept, um dos fendmenos mais conhecidos gerados pelas descargas
atmosféricas, tem como caracteristica a alteragdo do ponto entrada do raio na aeronave, em
fun¢do da movimentac¢do da aeronave durante o voo. Isso acarretara, também, alteragdes nos
pontos de saida da descarga, ocasionando multiplos danos na estrutura da acronave.

Quando os avides comerciais sao atingidos por raios, o resultado pode variar de nenhum
dano a danos graves que requerem reparos extensivos que podem deixar o avido fora de servigo
por um longo periodo de tempo (BOEING, 2012).

Apds cada voo, as acronaves devem passar por inspegoes detalhadas seguindo critérios
que atendam as normas vigentes, e se necessario, as manutencdes devem seguir criteriosamente
as instru¢des dos manuais dos fabricantes, ¢ em muitos casos devem ser executadas em duas
etapas (EMBRAER 2019).

Na primeira etapa, o reparo ¢ feito por meio da execugdo de lixamento localizado para
remocao superficial do dano, seguido de medi¢do por meio de ultrassom. Busca-se verificar a
espessura minima da 4rea afetada. Este tipo de reparo ¢ conhecido como blending. Uma vez,
confirmado que o valor de espessura esta dentro dos valores de seguranga, o reparo de segundo
nivel ndo € necessario (EMBRAER 2019).

De acordo com Santos (2020), “nenhuma andlise estrutural complementar, seja ela
superficial ou microestrutural, é executada no reparo de primeiro nivel. Este fato permite
questionar se a integridade estrutural do material, realmente, ndo sofreu alteragdes pelos efeitos
do raio na regido afetada. ”

Ja o reparo da segunda etapa, resume na retirada de toda a regido afetada da chapa,
seguido da instalacdo de novas se¢des de chapas metalicas devidamente ajustadas e rebitadas.

Este reparo pode receber diversas denominagdes, dependendo da forma como ¢
construido. A validacao da seguranca estrutural fica a cargo dos calculos e ensaios numéricos
executados durante o projeto da aecronave (AIRBUS, 2017; BOEING, 2018).

Apesar desses procedimentos serem eficientes na manuten¢do das aeronaves, e
usualmente utilizados na industria aeronautica, ndo existem diversificados estudos no nivel
microestrutural sobre ligas de aluminio, apds a descarga atmosférica. O mesmo acontece com
a liga de aluminio 7475 — T761, nao existem estudos aprofundados do comportamento

mecanico e da microestrutura apds a interagao.
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Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar a microestrutura ¢ o
comportamento mecanico da chapa metéalica da liga do aluminio 7475-T761 retirada da
aeronave Embraer MSN (Manufacture Serial Number) 19000260 exposta a descarga
atmosférica durante um voo no més de junho de 2019. A analise visa verificar as alteragdes de
dureza como também as alteragdes na microestrutura da peca apos a remoc¢do da aeronave,
levando em consideragdo a influéncia da descarga na dureza e na nucleagdo de novas fases
intermetalicas. Este estudo visa contribuir positivamente nos projetos € materiais que sao

utilizados na construcao ¢ manuten¢ao das aeronaves.

1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral, deste trabalho, ¢ avaliar o efeito das alteracdes microestruturais no
comportamento mecanico da chapa fabricada da liga de aluminio 7475-T761, espessura de 3,5
mm, exposta ao efeito swept, extraida diretamente de uma aeronave modelo Embraer MSN

(Manufacture Serial Number) 19000260 ap6s um voo doméstico executado em junho de 2019.

1.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico desse trabalho buscou analisar os danos causados pela descarga
elétrica na fuselagem de uma aeronave. O teste de ultrassom foi utilizado para detectar a
presenca de microtrincas e a profundidade dos danos superficiais, a perfilometria foi usada com
objetivo de verificar o perfil dos danos gerados pela descarga elétrica com foco na perda de
material. O teste de penetragdo instrumentada foi utilizado para verificar as alteragdes nas
caracteristicas da microdureza da amostra. E finalmente, a busca pela presenga de novas fases
intermetalicas e precipitados, foi feita por meio da técnica de metalografia utilizando

microscopia optica, MEV/EDS.

1.3 Justificativa

Os impactos econdOmicos € 0 risco a seguranga ocasionados pela interagdo entre as
descargas atmosféricas e as aeronaves sao preocupantes para as grandes industrias da aviagao.
Com o intuito de reduzir os impactos, empresas investem cada dia mais em pesquisas que
possam revelar algum novo conceito ou método, que auxiliem na atenuagdo desses impactos

ocasionados por essa interacao.
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A liga de aluminio 7475 — T761, utilizada para constru¢ao de pecas e componentes
aeronauticos, ndo ¢ uma das ligas mais estudadas quanto aos impactos relacionados as descargas
atmosféricas. Na literatura quase nao se localiza estudos detalhados e testes dessa liga com
respeito a sua condicao e estrutura apos essa interacdo. Dentre as ligas utilizadas no ramo da
aviagdo a mais estudada ¢ a 2024, sendo que mesmo assim, ndo existem estudos e testes
relacionados as descargas atmosféricas.

Com isso, pretendeu-se com este trabalho, estudar a liga de aluminio 7475 — T761
retirado de uma aeronave exposta a descargas elétricas durante um voo doméstico. O
levantamento de dados e as informagdes obtidas apds os testes visam melhorar o conhecimento
sobre os danos e os efeitos causados por esta interagdo, tendo como foco as alteragdes na dureza
e na microestrutura deste material. Sendo assim, anseia-se contribuir para a melhoria dos
projetos e fabricacdo de aeronaves, assim como, os processos de manutencao e reduzindo os

riscos de falhas estruturais catastroficas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera apresentada, neste capitulo, uma revisdao da bibliografia relacionada ao tema
proposto pela pesquisa. Terd como foco a liga de aluminio 7475-T761, suas caracteristicas e
utilizagdo na industria aeronautica. Alguns conceitos relacionados as descargas elétricas, e suas
interagdes com as aeronaves, € também conceitos das técnicas que serdo utilizadas para os testes

na liga proposta.

2.1 Aplicacio do Aluminio na Aviagio

Com a crescente expansdo comercial e tecnoldgica, a descoberta de novos métodos e
procedimentos para lidar com os materiais ja conhecidos ¢ foco de grande estudo, tanto nas
empresas, quanto nas Universidades.

De acordo com Ashkenazi (2019), a descoberta de novos materiais e o desenvolvimento
de novas tecnologias mudou de forma inalterdvel as culturas da humanidade e influenciou o
nosso ambiente. O aluminio ¢ um dos metais mais abundantes da terra sendo amplamente
utilizado na industria moderna para fabricagdo de diversos produtos. Este metal foi descoberto
no inicio do século XVIII, mas sua comercializagcdo independente se tornou viavel na Franga e
nos EUA por Heroult e Hall em meados de 1866.

Com base no crescente crescimento da producdo e consumo de aluminio, esforgos
adicionais de pesquisa e desenvolvimento sdo necessarios para minimizar os impactos
ambientais negativos (ASHKENAZI, 2019).

Na aerondutica, a crescente utilizacdo do aluminio deu-se a partir de 1910, com a
constru¢do das aeronaves em metal. Durante um longo tempo esse metal era o mais usual e
comercial para esse meio, por ser uma liga relativamente leve e resistente. Ja na atualidade, a
industria tem incentivado o uso € a pesquisa em materiais nado metalicos que fornecam as
mesmas ou melhores caracteristicas do que as ligas metalicas (ASHKENAZI 2019).

As classificagdes usuais das ligas de aluminio sdo denominadas pela Aluminum
Association, esse sistema € utilizado e reconhecido no Brasil, EUA e no restante do mundo.
Para a aerondutica as ligas mais usuais sao as das familias 2xxx e 7xxx. Sendo que:

2xxx: Ligas nas quais o cobre ¢ o principal elemento ligante, mas também podem ter
outros elementos como magnésio.

7xxx: Ligas nas quais o zinco € o principal elemento ligante, mas ha também a presenga

de outros elementos como cobre, magnésio, cromo e zirconio.
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De acordo com Zangrandi (1998), as ligas do grupo 7xxx representam um avango com
relacdo as ligas do grupo 2xxx, e a liga 7475 representa ndo apenas um avango em relagdo a

liga 7075, mas o maior avango ja conseguido em termos de ligas de aluminio de alta resisténcia.

2.2.1 Processos de Endurecimento por Precipitagdo nas Ligas de Aluminio

As propriedades do aluminio podem ser modificadas por meio de alteragdes quimicas
ou de processos mecanicos e/ou termomecanicos durante o processo de fabricagdo. As
deformacgdes alteram a ductilidade causando diretamente endurecimento por deformacao, ou
indiretamente causando endurecimento por precipitagao.

Um dos métodos para aumentar a resisténcia mecanica do aluminio tratavel
termicamente ¢ através de endurecimento por precipitacdo ou envelhecimento. O processo de
precipitagdo numa solugdo solida envolve a nucleacdo, o crescimento e a coalescéncia dos
precipitados (ZANGRANDI, 1998).

O processo de envelhecimento envolve diretamente a interagao entre as discordancias
da liga de aluminio e o precipitado, podendo ser natural ou artificial. De acordo com Zangrandi
(2006) o envelhecimento natural ndo ¢ um tratamento geralmente usado, pois a difusdo em
baixas temperaturas sendo muito lenta exige tempos de tratamento muito longos e, por outro
lado, na maioria dos casos, as ligas nunca atingem uma condi¢do de completa estabilidade, o
que inviabiliza suas aplica¢des nessas condigdes.

Segundo Hunsicker (1990), as propriedades mecanicas da liga AA 2024 se estabilizam
apos quatro dias de envelhecimento natural, enquanto que a liga AA 7075 e outras ligas da série
7xxx, continuam envelhecendo indefinidamente na temperatura ambiente, razao pela qual ndo
sao utilizadas nessa condigao.

Ha ainda nas ligas da série 7xxx, um intervalo de tempo de permanéncia na temperatura
ambiente, antes do inicio do tratamento de precipitagdo, com objetivo de evitar uma redugdo
brusca da tensdo de escoamento e da resisténcia a tracao da liga. Contudo, este fendmeno pode
ser eliminado utilizando-se o tratamento de precipitagdo/envelhecimento em duas etapas.

Praticas comerciais de tratamentos térmicos de envelhecimento em dois estagios de ligas
de aluminio AA 7475 (de alta resisténcia) utilizam geralmente, para o primeiro estagio de
envelhecimento, temperaturas na faixa de 100 a 120 °C com tempo de 3 horas, e para o segundo
estagio, temperaturas entre 160 a 175 °C com tempo que pode variar de 1 a 24 horas
(ZANDRANDI, 2006). O tempo adequado para atingir a dureza desejada serd aquele que

permitira a formagao de precipitados coerentes com a matriz.
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A precipitagdo ou envelhecimento pode ocorrer de duas formas homogénea e

heterogénea.

2.2.1.1 Precipitacdo homogénea

A precipitagdo homogénea, de acordo com Hunsicker (1990), envolve uma série de
eventos apos a solubilizagdo na qual os atomos do soluto sdo distribuidos na solugdo solida
supersaturada por difusdo. Esses 4&tomos sdo separados em varios pontos na matriz para formar
zonas nas quais a concentracdo ¢ maior do que a concentracdo média da solugdo solida, e o
crescimento desses aglomerados gerardo as zonas G-P (Guinier-Preston).

A zona G-P ¢ um aglomerado com alta concentracdo de soluto, que pode manter a
coeréncia com a matriz. Esses aglomerados atuam como barreiras a passagem das
discordancias. A zona G-P é mais resistente como barreira do que um unico atomo de soluto na
solugdo solida, mesmo que seu didmetro seja quase igual ao dos atomos do solvente.

Ap6s o surgimento de zonas de G-P, o processo de precipitagdo isotérmica prossegue
ao longo do tempo e as zonas de G-P se transformam nos precipitados coerentes, semicoerentes
e por fim, nos precipitados incoerentes, que sdo estaveis. A fase posterior ao envelhecimento ¢
caracterizada pelo coalescimento dos precipitados incoerentes e ¢ denominada
superenvelhecimento (ZANGRANDI, 2008).

A Figura 1 ilustra esquematicamente a sequéncia do mecanismo de transformagao de
uma solugdo supersaturada em zona de G-P e nos precipitados semicoerente e incoerente.

Sendo:

(a) solugdo solida supersaturada;

(b) precipitado coerente

(c) precipitado de transi¢do semicoerente;

(d) precipitado incoerente de equilibrio.
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Figura 1: Representacdo esquematica do mecanismo de precipitacdo homogénea:
(a)solucao solida supersaturada, (b) precipitado coerente, (c) precipitado de transi¢ao
semicoerente e (d) precipitado incoerente de equilibrio.
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Fonte: Adaptado de (ZAHGRANDI, 2006).

2.2.1.2 Precipitacdo heterogénea

As precipitagdes heterogéneas ocorrem durante o resfriamento na solubilizagdo ou
durante o processo de envelhecimento. S3o caracterizadas por precipitados de transi¢ao
semicoerentes que nucleiam e crescem diretamente nos contornos de subgrao e discordancias,
enquanto precipitados de equilibrio incoerentes nucleiam e crescem diretamente nos contornos
de grao (ZANGRANDI, 2008).

As precipitagdes heterogéneas nao influenciam no aumento da resisténcia mecanica da
liga. Ao haver precipitagdo heterogénea ha uma redug¢do da quantidade de soluto disponivel
para precipitacdo homogénea no interior do grao, gerando uma reducdo dos obstaculos a
movimentagao de discordancias.

Algumas alternativas sao usadas afim de diminuir a quantidade de precipitagao
heterogénea no processo, como por exemplo:

-Aumentar a concentragao de espagos vazios aplicando durante a solubilizagdo, maiores
taxas de resfriamento;

-Realizar o envelhecimento em temperaturas mais baixas, para casos de resfriamento
lento na solubilizacao;

-Realizar o envelhecimento em dois estagios, que vem sendo a alternativa mais utilizada

e eficaz.
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2.1.2 Alliga AA7475 -T761

A liga de aluminio 7475 tem a tenacidade desenvolvida para aplicagcdes de chapas que
requerem uma combinagdo de alta resisténcia mecanica, superior tenacidade a fratura e alta
resisténcia a propagag¢ao de trinca.

Os valores tipicos de tenacidade a fratura para a placa da liga 7475 sdo de
aproximadamente quarenta por cento maior do que a liga 7075 nas mesmas condi¢des de
fabricagdo. A resisténcia a corrosao e o desempenho a fadiga da liga 7475 ¢ em alguns casos
melhores do que muitas das ligas aeroespaciais de alta resisténcia atuais, tais como 7075, 7050
€ 2024 (ALCOA, 2021).

A liga de aluminio 7475 — T761 ¢ uma liga quaternaria do sistema Al-Zn-Mg-Cu
pertencente a familia 7XXX, cujo principal elemento de liga € o zinco, que permite que as ligas
sejam tratadas termicamente por solubilizacdo e envelhecimento (WANHILL, 1979).

De acordo com Alcoa (2021) a liga 7475 na forma de placa e folha ¢ produzida para
componentes de aeronaves com alto desempenho que podem sofrer esfor¢os criticos e
aplicagdes, onde a alta tenacidade a fratura ¢ uma consideragdo importante para o projeto.

A liga 7475 — T761, foco de estudo, tem a especificagdo quimica nominal como pode
ser visto na tabela 1.

Tabela 1 —Especificacdo quimica nominal da Liga 7475 — T761.

Composicao Zn Mg Cu Cr Fe Mn Ti Si Outro (cada) Al
limite(%)

Min 5,2 1,9 1,2 0,18 - - - - - bal
Max 6,2 2,6 1,9 0,25 | 0,12 | 0,06 | 0,06 | 0,10 0,15 '

Fonte: ASM (1990, P. 437).

As caracteristicas e propriedades mecanicas dos materiais, em especial o aluminio, sdo
modificadas pelos processos de tratamento térmicos. A t€émpera ¢ um processo no qual o
material adquire um certo estado pela acdo das deformagdes plésticas a frio ou a quente, por
tratamentos térmicos ou pela combina¢do de ambos, que ddo aos produtos estruturas e
propriedades caracteristicas (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2000).

No caso da liga de aluminio AA 7475 — T761, a témpera utilizada foi a “T7” que
significa que o aluminio foi tratado termicamente, solubilizado e sobreenvelhecido e nesses
casos se aplica aos produtos que sofrerdo tratamento térmico com ou sem deformagdo pléstica

complementar e que produz propriedades fisicas estaveis.
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Apo6s o tratamento térmico T761 o aluminio passard pela solubilizagdo que ¢ o
aquecimento dos produtos fundidos ou diicteis a uma temperatura apropriada, mantendo-os a
essa temperatura por um periodo suficiente para permitir que os constituintes entrem em
solucao solida e esfriando-os a uma velocidade suficiente para manter os constituintes em
solugdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

De acordo com Fan et al. (2006) podem ser observados alguns precipitados durante
rapido resfriamento das ligas 7000 durante o tratamento térmico, como por exemplo: MgZno,
Al;CwoFe, AlisFes, MgoSi e CusFe.

Em seguida sera sobreenvelhecido, aplica-se aos produtos que sao estabilizados, depois
do tratamento térmico de solubiliza¢do, continuando o processo de envelhecimento além do
ponto de maior resisténcia mecanica, a fim de se controlar alguma caracteristica especial, como
a estabilidade dimensional ou a resisténcia a corrosdo sob tensdo. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2000).

Digitos adicionais podem ser estabelecidos, arbitrariamente, para uma liga e um
produto, a fim de indicar uma variagdo das témperas.

A tabela 2 apresenta as etapas de tratamento térmico nas quais a Liga 7475 — T761 foi

submetida.

Tabela 2 — Etapas dos tratamentos térmicos e resisténcias a tracdo nominal da
liga 7475 - T761.

Liga Tratamento Térmico Resisténcia a tracdo (MPA)

Solubilizag¢do a 480° C, seguido de
7475 - T761 envelhecimento artificial sequencial a 120°C 490
(3h) e a 165° C (10h)
Fonte: CHANDLER (1996, p.241 apud FERRARI, 2011, p. 61).

Essa liga ¢ usada na aeronautica principalmente na constru¢do de conjuntos e
subconjuntos das aeronaves, sendo sua aplicagdo mais eficaz na fuselagem e deve ser
considerada para peles da fuselagem, peles da asa, longarinas das asas e de anteparos.

Virias sdo as propriedades que devem ser analisadas para utilizagao da liga de aluminio
7475 —-T761, como por exemplo: densidade, dureza, resisténcia elétrica e ponto de fusdao, como

pode ser visto na tabela 3.



Tabela 3 — Propriedades da liga 7475 — T761.
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Propriedades Métrica Inglés
Alongamento na ruptura 12% 12%
Capacidade Especifica de Calor 0,88)/g-°C 0,21 BTU/1b-°F
Condutividade térmica 147 W/ mK 1020 BTU-in / hr-ft>- ° F
Densidade 2,81 g/cc 0,102 1b/in?
Dureza, Brinell 140 140
Dureza, Knoop 177 177
Dureza, Rockwell A 51,6 51,6
Dureza, Rockwell B 84 84
Dureza, Vickers 162 162
Forga de cisalhamento 310 MPa 45000 psi
Moddulo de cisalhamento 27 GPa 3920 ksi
Moédulos de elasticidade 70,3 GPa 10200 ksi
Ponto de fusdo 477 -635°C 890-1175°F
Razdo de Poisson 0,33 0,33
Resistividade elétrica 4.32e-006 ohm-cm 4.32e-006 ohm-cm
Temperatura de recozimento 413°C 775°F

Fonte: Adaptado de ASM (1990).

2.1.3 Fuselagem Monocoque

A Federal Aviation Administration — FAA (2016) define os tipos de fuselagens
aeronduticas fabricadas em aluminio, assim como, seus componentes estruturais, tais como a
Fuselagem Monocoque e a Fuselagem Seminocoque.

As fuselagens monocoque t€ém como principal caracteristica a estrutura mais leve e com
um potencial volume interno aumentado. Isso se d4 pela forma de construcdo que pode ser
comparada a uma lata de bebida, sendo formada por cavernas, cavernas de refor¢o e
revestimento como pode ser visto na Figura 2. Esta estrutura suporta cargas relativamente altas
desde que sejam aplicadas em suas extremidades.

De acordo com FAA(2016), como a maioria das tensdes de tor¢ao ¢ flexao ¢é realizada
pela pele externa, e ndo por uma estrutura aberta, a necessidade para suporte interno foi
eliminado ou reduzido, economizando peso € maximizando o espaco.

Uma das desvantagens da fuselagem monocoque ¢ a fragilidade em relacao a danos na

pele externa da aeronave, uma vez que essa ¢ responsavel por suportar as tensdes impostas.


http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=12
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=65&value=0.88
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=10&value=1020
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=43&value=2.81
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=310
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=27
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=79&value=10200
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=239&value=26
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=3&value=775
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Toda a pele ¢ fixada por meio de arrebites e, em poucos casos, sdo utilizadas soldas em areas
muito especificas. Essa estrutura normalmente ¢ aplicada em pequenas aeronaves pela sua

restricdo quanto a quantidade de passageiros e carga.

Figura 2- Fuselagem Monocoque
S

Fonte: FAA(2016).

2.1.4 Fuselagem Seminocoque

A fuselagem seminocoque € utilizada para transporte de uma grande quantidade de
passageiros e de carga. Devido a sua estrutura ser composta de vigas, parede de pressao,
componentes horizontais e o revestimento ela oferece alta resisténcia e peso relativamente
baixo, o ideal para este tipo de aeronave. A fixa¢do do conjunto ¢ feita por meio de parafusos
e arrebites.

O arranjo estrutural da fuselagem seminocoque ¢ mais complexo do que a monocoque.
Tal arranjo permite uma melhor distribuicao de forcas durante as operagdes de voo e em solo

da aeronave (MACINTOSH, 2003). Como pode ser visto na figura 3.

Figura 3 - Fuselagem seminocoque

Fonte: FAA(2016).
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A fabricagdo do revestimos consiste na maioria das vezes das ligas de aluminios da
classe 2000. A utilizagdo da liga 2024 em chapas Alclad® sdo as mais utilizadas nesse processo.
Essas chapas sdao produzidas pelo fabricante Kaiser Aluminum e sdo de grande utilizacdo e de
reconhecimento na industria aerondutica. Sua estrutura consiste em uma chapa de aluminio liga
2024 revestida de aluminio da classe 1000 (KAISER ALUMINUM, 2018). O objetivo ¢ elevar
a resisténcia superficial a corrosao (MIL-HDBK-694A, 1966).

As etapas de montagem da fuselagem podem ser vistas na Figura 4 de forma sintetizada.
A sequéncia inicia-se com a montagem dos subconjuntos como painéis, trilhos, revestimento e
pisos. Em seguida os subconjuntos sdo utilizados para montar os seguimentos do conjunto e

por fim, esses sao unidos dando origem a fuselagem (RODRIGUES, 2013).

Figura 4- Etapas de montagem da fuselagem semimonocoque
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Fonte: Rodrigues (2013).

2.2 Interacgao entre Raio e Aeronave

Antes de avaliar os danos causados nas estruturas das aeronaves pelas descargas
atmosféricas € necessario compreender o mecanismo de interagdo entre eles. De acordo com
Fisher, Plumer e Perala (1989) a interagao inicia-se na fonte do raio, seguido pelo acoplamento,

acompanhado dos efeitos na aeronave como pode ser visto na figura 5.



Figura 5- Esquema de interacdo raio aeronave
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Geragdo de
energia

(Fonte do Raio)

Acoplamento
= na aeronave —

Rec eptor: aeronave

Fonte: Adaptado de Fisher, Plumer e Perala (2004).

A formagdo do raio na atmosfera ¢ a fonte e responsavel pela geragdo da energia que

atingira a aeronave, gerando o acoplamento e a partir deste momento a eletricidade percorre

toda a estrutura da fuselagem da aeronave. A estrutura fabricada de ligas de aluminio, como

por exemplo o 7475-T761, age como uma gaiola de Faraday que ocasiona um campo elétrico

nulo em seu interior pois as cargas se distribuem de forma homogénea na parte condutora

externa.

Na figura 6 sdo demonstrados os possiveis acoplamentos dos raios nas aeronaves na

figura 6(a) a maior carga elétrica ¢ acoplada na aeronave e conduzida para o solo para

aterramento, ocasionando danos significativos. Na figura 6(b) a carga dissipada pela acronave

¢ de menor intensidade, pois a maior parte encontra aterramento primeiramente no solo, nesse

caso nenhuma corrente significativa fluird através da aeronave e os danos serdo leves.

Figura 6 - Acoplamento do raio em uma aeronave
& LD

Fonte: Fisher, Plumer e Perala (1989).

De acordo Fisher, Plumer e Perala (1989) o relampago inicialmente se atribui ou entra,

na aeronave em um ponto € sai de outro. Usualmente esses sao as extremidades da aeronave,
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como o nariz ou ponta de asa. Por conveniéncia, sdo chamados entrada inicial e pontos de saida
iniciais. Durante o evento, a corrente flui de um ponto para o outro. O ponto de "entrada" pode
ser um anodo ou catodo isto ¢, um ponto no qual os elétrons estdo entrando ou saindo da
aeronave. Na figura 07 podem ser vistas a entrada e a saida de um raio em uma aeronave em

decolagem da Base Aérea de Kamatzu, na costa do Mar do Japao durante o inverno.

Figura 7- Aeronave atingida por um raio em decolagem da base aérea de
Kamatzu

Fonte: M.A. Uman, V.A. Rakov (2003).

Durante o voo, as aeronaves adotam o potencial elétrico da regido que estdo
sobrevoando, comprimindo assim as linhas de campos equipotenciais, aumentando o campo
elétrico em suas extremidades. De acordo com Fisher, Plumer e Perala (1989), os campos
elétricos mais altos da aeronave ocorrem em torno das extremidades, onde as linhas

equipotenciais sdo comprimidas o0 mais proximo possivel, como mostrado na figura 08.
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Figura 8 - Compressdo de campo elétrico em torno de uma aeronave
DIRECAO DO CAMPO

LINHAS EQUIPOTENCIAIS

Fonte: Fisher, Plumer e Perala (1989).

Normalmente os pontos de ancoragem do raio, sdo o nariz, a asa € a empenagem, €
também saliéncias menores, como antenas ou sondas pitot.

Quando a descarga avanga a uma extremidade da aeronave no ponto onde hd um campo
adjacente esse ¢ aumentado a cerca de 30 kV /cm (na pressdo ao nivel do mar), o ar se ionizara

e faiscas elétricas se formarao nas extremidades da aeronave, como pode ser visto na figura 09.

Figura 9 - Aeronave se aproximando do lider
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Fonte: Fisher, Plumer e Perala (1989).

O mesmo diz a norma SAE ARP 5416 que as regides mais ionizadas de uma aeronave
sdo suas extremidades. Motivo pelo qual sdo regides de maior incidéncia do acoplamento com

raios. De acordo com Morgan, Hardwick e Meakins (2012) observa-se a formagao de ambientes
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de campo com magnitudes que abrangem de 200 kV/m até¢ 1 MV/m, todas localizadas em

extremidades da aeronave, como pode ser visto na figura 10.

Figura 10 - Regides da aeronave com alto potencial de campo elétrico

Fonte: Adaptado de Morgan, Hardwick e Meakins (2012).

2.2.1 O fenbmeno ricochete e o efeito Swept

O fendmeno ricochete ou efeito Swept sdo gerados quando o ponto de acoplamento da
descarga elétrica na aeronave ¢ alterado pelo movimento relativo durante o voo. O mesmo
acontece como ponto de saida da descarga elétrica, que € equivalente aos pontos de entrada.

O efeito Swept ocasiona uma varredura superficial pela descarga atmosférica, que gera

varios pontos de entrada e de saida do raio, como pode ser visto na figura 11.
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Figura 11 - Efeito swept na fuselagem de uma aeronave

Entrada Inicial Entrada final

saida inicial Saida final

Fonte: Boeing (2012).

De acordo com Boeing(2012), o efeito swept ¢ extremamente danoso para a estrutura
das aeronaves, sendo responsavel pela maioria dos danos estruturais ocasionados pelo interagao
com os raios. Ele também ¢ conhecido como “fendmeno ricochete” devido ao arco elétrico,
gerado pelo raio, ricochetear ao longo da fuselagem da aeronave.

Este efeito pode gerar varias entradas e varias saidas da descarga elétrica na aeronave.
Os danos ocasionado pelo swept sdo prejudiciais para a estrutura, tendo em vista que os danos
geram desgastes e perdas de material nos pontos de acoplagem.

A Figura 12 mostra a lateral inferior da fuselagem de um Boeing modelo 737 Next
Generation que sofreu o efeito swept durante o voo. Os pontos demarcados na fuselagem pelas
fitas brancas, indicam onde a chapa de aluminio sofreu danos causados pelo ricochete do raio.

Figura 12 - Danos causados pelo efeito swept na fuselagem de um Boeing 737NG

g

Fonte: Boeing (2012).
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2.2.2 Danos causados por raios em aeronaves

Os efeitos ocasionados pela exposi¢ao das acronaves as descargas atmosféricas, podem
gerar danos significativos na estrutura e em seus sistemas. De acordo com a norma SAE

5416(2013) os efeitos podem ser divididos em diretos e efeitos indiretos.

Como efeitos diretos pode-se destacar os seguintes:
e (Centelhas elétricas em frestas entre componentes da estrutura da aeronave.
e Efeitos térmicos causados pela resistividade do material (efeito Joule).
e Formagao de pontos quentes (hot spots).

e Efeitos térmicos causados pelo campo magnético do arco elétrico.

Ja como efeitos indiretos destacam-se:

e Defeitos em chicotes elétricos e antenas gerados por falha no isolamento e
protecao elétrica.

e Inicio de pequenos fluxos de corrente elétrica na estrutura afetada, gerando
campos elétricos internos no material. No aluminio a intensidade deste efeito ¢
baixa, pois ele ndo tem alta resistividade.

e Prejuizos nos sistemas de radio e navegacdo das aeronaves causados por falhas

no isolamento elétrico e magnético.

Em alguns casos, os efeitos diretos e indiretos podem ocorrer no mesmo componente da
aeronave. Um exemplo seria um relampago em uma antena que danifica fisicamente a antena e
também envia tensdes prejudiciais resultantes da energia eletromagnética (EM) para o
transmissor ou receptor conectado a essa antena. Neste caso, o dano fisico para a antena sera
tratado como um efeito direto, enquanto as tensdes e /ou correntes que o acoplamento da antena
ao equipamento de radio/radar serd tratado como um efeito indireto. (SAE5416 2013)

De acordo Fisher, Plumer e Perala (1989) uma vez que os efeitos indiretos tém
predominancia na parte elétrica, suas consequéncias podem aparecer em qualquer lugar dentro
da aeronave, como por exemplo nos locais de equipamentos remoto dos anexos de relampago.

Os efeitos diretos, por outro lado, ocorrem com mais frequéncia perto dos pontos de entrada do
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raio ou dentro das estruturas ou tanques de combustivel que ficam no caminho da corrente

elétrica entre os pontos de entrada ou saida dos raios. Isto pode ser visto na figura 13.

Figura 13 - Areas de efeitos diretos e indiretos.
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Indiretos
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Fonte: Fisher, Plumer e Perala (1989).

Morgan, Hardwick e Meakins (2012), afirmam que em alguns casos a densidade de
corrente na estrutura de uma aeronave, atingida por um raio, pode ser suficiente para causar
danos fisicos entre os pontos de entrada e saida da corrente elétrica. Os danos de entrada sdo
normalmente caracterizados como uma pequena regido queimada na superficie do aluminio.
Em alguns casos pequenas erosdes no material podem ocorrer.

Um dano caracteristico de entrada do raio em uma chapa de aluminio aerondutico liga

2024-T3 de 1 mm de espessura, revestida por uma camada de epoxi € apresentado na figura 14.
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Figura 14 - Dano de entrada em chapa de aluminio aeronautico espessura 1mm

q

Fonte: Fisher, Plumer e Perala (1989).

A corrente utilizada no teste compreendeu a forma de onda D com intensidade de 100
kA. A regido danificada esta queimada e possui 9,302 mm de raio, apresenta erosoes € aspereza
leve. O relatdrio do teste apontou ainda que ndo houve perda substancial de material.

Ja na figura 15 ¢ representado o dano de saida do raio da mesma chapa de aluminio

aerondutico liga 2024-T3 de 1 mm de espessura, também revestida por uma camada de epoxi.

Figura 15 - Dano de saida em chapa de aluminio aeronautico espessura 1mm
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Fonte: Fisher, Plumer e Perala (1990).

Com a saida da descarga elétrica, Chemartin et al. (2012), afirma que a temperatura

local pode atingir até 29.726,74 graus Celsius em um intervalo de tempo muito curto. Este valor
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ocasiona a sublimag¢ao de parte do material no local. Chemartin et al. (2012) ainda destaca que
o resfriamento local ¢ muito rapido devido a boa condutividade térmica do aluminio.

De acordo com Rupke (2002b) a temperatura local varia com a densidade de corrente
elétrica (J), a quantidade de carga transferida em coulombs (C), o tempo de duragdo do
fenomeno em segundos. Observacdes a partir de testes em laboratério apontam que a
temperatura no ponto de saida do raio ¢ muito elevada e o tempo de duragdo do fendomeno ¢

muito baixo.

2.3 Técnicas de Caracterizacio Aplicadas ao Aluminio

Neste item sdo apresentadas algumas técnicas de caracterizagdo do aluminio, em
especial da liga 7475 — T761. Serdo descritas detalhadamente as estratégias, os objetivos e as
aplicagdes dos métodos de caracterizagdo da liga 7475 — T761 utilizadas neste trabalho. Dentre
elas temos: a técnica de ultrassom, a técnica de perfilometria, penetragdo instrumentada, e a

microscopia eletronica de varredura— MEV.

2.3.1 Técnica de Ultrassom

Para detectar algumas falhas, métodos especiais de inspe¢ao sao necessarios para uma
boa execucdo e resultados confiaveis sem a destruicdo do corpo de prova. Assim, o Ensaio Nao
Destrutivo (END), definido como um método de avaliagdo de materiais, pecas, equipamentos
que detecta a falha sem causar danos ao elemento inspecionado. Existem diferentes formas de
END, como: Corrente Parasita, Particula Magnética, Raio-X, Raio Gama e Ultrassom (LE
MAGGI et al, 2011).

Segundo Andreucci (2008), o ultrassom caracteriza-se por um evento nao destrutivo que
tem por objetivo detectar descontinuidades ou defeitos internos do material. Estes defeitos
podem ser ocasionados durante o processo de fabricagdo, durante a acao de cargas mecanicas
ou térmicas. Assim, a utilizacdo do exame ultrassonico visa reduzir o grau de incerteza na
inspe¢do de materiais ou pecas de responsabilidade.

O equipamento de ultrassom consiste em uma fonte de sinal, um transdutor e uma tela
para visualizagdo dos dados coletados. Sinais ultrassonicos sdo gerados por cristais
piezoelétricos que vibram em uma determinada frequéncia. Quando a corrente alternada de um
gerador de sinal ¢ aplicada ao cristal localizado no transdutor do dispositivo, ele ird vibrar.

Desta forma, ondas ultrassonicas sdo geradas. Essas ondas entdo se propagam ao longo da
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microestrutura do material, sujeitas a fenomenos de dispersao e absor¢do. A combinacao desses
dois efeitos causara atenuacdo do som, que pode ser observada na tela do dispositivo.

A Figura 16 mostra o perfil medido por ultrassom. H4 uma relagdao entre o tipo de
estrutura exibida na tela do dispositivo e a qualidade do sinal. Com estruturas mais espessas
e/ou grosseiras, o sinal se torna mais instavel. Normalmente, géis especiais sdo usados para este

proposito.

Figura 16 - Esquema de um ensaio de ultrassom
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Fonte: Focus (2018).

2.3.2 Técnica de Perfilometria

A perfilometria € uma técnica utilizada com o intuito de avaliar a irregularidade de uma
dada superficie. Com essa técnica € possivel avaliar a forma da superficie (alteragdes
macrogeométricas), como também avaliar a rugosidade (alteracdes microgeométricas).

No caso de haver contato fisico, utiliza-se o perfilometro ou rugosimetro. Para as
analises em que nao ocorrem o contato entre o instrumento e a amostra € utilizada a microscopia
eletronica de varredura (MEDEIROS, 2002).

De acordo com Oliveira (2010), os defeitos superficiais podem ser gerados por varias
fontes, dentre elas, a escamagao e a inclusdo de impurezas durante a laminacao. Outro fator sdo

as caracteristicas microestruturais do material.



37

Ja Jin; Zhou (2004), diz que danos causados pelo impacto, atrito ou gradiente térmico,
também podem contribuir para alteracdes na textura superficial.

Bet (1999) em seu trabalho diz que para se ter uma andlise eficiente de rugosidade,
utilizando as técnicas existentes como a da perfilometria ¢ necessario a solugdo das quatro

questdes basicas:

1) Com qual equipamento medir?
2) Quais parametros utilizar?
3) Em qual direcdo medir?

4) Em quantos pontos?

Para se obter o resultado esperado na técnica de perfilometria € necessario o uso dos
perfilometros, sendo que eles sdo divididos em duas categorias: o perfildmetro de ponteira fixa
e substrato movel e o perfilometro de ponteira mével e substrato fixo.

De acordo com Faccio (2002) o perfilometro de ponteira fixa e substrato mével ¢ muito
utilizado em grandes varreduras sendo util para determinar a rugosidade e o encurvamento do
substrato. O perfildmetro de ponteira movel e substrato fixo, que também ¢é conhecido como
PSM, ¢ utilizado em pequenas varreduras, sendo muito aplicado para a medi¢ao da altura de
degraus e dimensdes criticas.

Uma vez escolhido o equipamento e conhecido os parametros de textura superficial o
teste podera ser iniciado com o objetivo de se ter um perfil superficial da amostra testada.

De acordo com Costa (2013) o perfil de uma superficie pode ser definido como a linha
produzida pela apalpacdo de uma agulha sobre ela, e a avaliacdo de textura de uma superficie €
baseada em um comprimento de referéncia especificado e pode ser descrito por trés parametros

basicos:

e Perfil P: perfil primario, um perfil geral;
e Perfil W: perfil de ondulagao;
e Perfil R: perfil de rugosidade superficial. Este perfil ¢ calculado usando um filtro

de corte para remover as ondulagdes do perfil P.

A figura 17 demonstra os trés parametros basicos para avaliacao do perfil superficial.
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Figura 17 - Parametros basicos para avaliacao do perfil superficial
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Fonte: Adaptado de Muralikrishnan e Raja (2009).

2.3.3 Penetracdo Instrumentada

Segundo Muniz, Teles e Santos (2018), os ensaios de dureza mais utilizadas sdo os Brinell,
Rockwell, Vickers e Knoop. As principais escalas de dureza dependem do tipo de ensaio e estdo
em fungdo de medigdes ou conversdes de unidades de forca pela area de superficie de contato. De
acordo com Smith e Hashemi (2012) o valor da dureza para cada um destes tipos de ensaio depende
da forma do indentador e da carga aplicada.

Cripps (2004), diz que a penetragdo instrumentada ou ultramicrodureza ¢ uma técnica
versatil que permite determinar além da dureza, o mddulo de elasticidade do material, a
resisténcia a fratura e o estresse residual.

O método envolve a penetracdo de um indentador, como pode ser visto na figura 18, de
ponta de diamante na superficie do material, controlando e registrando a profundidade e a carga

de penetracao. Os dados obtidos sdo usados para gerar a curva de carga versus descarga.
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Figura 18 — Indentador Vickers
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Fonte: Shimadzu (2016).

De acordo com Michél (2005) apos retirada a forga P, a deformacao pléstica permanece
e por meio dela sera feita a medida da dureza do material. A figura 19 demonstra um esquema

da interpretacdo grafica do contato entre o penetrador e a pega.

Figura 19 — Contato entre o penetrador e a peca
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Fonte: Michél (2005).

A norma ASTM E2546 deve ser usada para fins de defini¢gdes quanto a qual tipo de
indetador deve ser usado, tendo em vista que para cada indentador ha procedimentos e equagdes

distintas.
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Os resultados esperados deste teste sdo expressos também em graficos, como pode ser
visto na figura 20, uma curva caracteristica de um Unico ciclo de carregamento e

descarregamento.

Figura 20 — Curva caracteristica Carga (P) versus Profundidade de Penetracdo(h)
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Fonte: Michél (2005).

Verifica-se que na fase de carregamento a for¢ca P ¢ aumentada gradativamente até seu
ponto maximo previsto € € neste ponto que temos a maior deformagdao. Na medida em que a
carga ¢ reduzida, observa-se também a reducao do valor de indentacdo (deformagao eléstica).
Contudo, ela ndo retorna ao seu ponto de origem quando cessada a carga P, registrando o valor
final hr (MICHEL, 2005; DAR; CHEN 2015; CRIPPS, 2006). A grandeza S ¢é a rigidez do

material.

2.3.4 Microscopia Optica e Microscopia Eletronica de Varredura

O objetivo da microscopia ¢ a obtencao de imagens ampliadas de um objeto, que nos
permitam distinguir detalhes nao revelados a olho nu. A imagem microscopica € caracterizada
por trés parametros: aumento, resolugdo e contraste (MANNHEIMER, 2002). Essas imagens
podem ser feitas através de Microscopio Optico (MO) e Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV).

As imagens geradas por microscopios Opticos convencionais ficam limitados a um
aumento maximo de 2000 vezes, pois acima deste valor alguns detalhes menores sdo

imperceptiveis. Sendo que de acordo com Kesrenbach (1994) a profundidade de campo ¢
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inversamente proporcional aos aumentos, sendo necessario, entdo, um polimento perfeito da
superficie a ser observada, o que as vezes € incompativel com a observacao desejada.

O MEV ¢ um dos mais versateis instrumentos disponiveis para a observagao e analise
de caracteristicas microestruturais de objetos solidos (NAGATANI et al., 1987). De acordo
com Calmon (2014) o MEV permite observagdes diretas das estruturas, sendo a principal
vantagem o método simples de preparac¢do, na maioria dos casos.

Utilizando multiplos efeitos da interagdo entre elétrons e a matéria, o MEV permite a
aquisicdo de muitas informagdes, como orientagdo cristalina, diferenciacdo entre elementos,

potencial elétrico e campos magnéticos localizados.

O funcionamento do MEV consiste em utilizar um feixe de elétrons de pequeno
diametro para explorar a superficie da amostra, ponto a ponto, por linhas
sucessivas e transmitir o sinal do detector a uma tela catddica cuja varredura esta
perfeitamente sincronizada com aquela do feixe incidente. Por um sistema de
bobinas de deflexdo, o feixe pode ser guiado de modo a varrer a superficie da
amostra segundo uma malha retangular. O sinal de imagem resulta da interacdo
do feixe incidente com a superficie da amostra. O sinal recolhido pelo detector ¢
utilizado para modular o brilho do monitor, permitindo a observagédo
(DEDAVID, 2007; SANTOS, 2020).

A figura 21 demostra um desenho esquematico para comparacdo entre microscopio

optico e microscopio eletronico de varredura.

Figura 21 — Desenho esquematico para comparacao entre microscopio optico e
microscopio eletrdnico de varredura
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Fonte: Dedavid, Gomes, Machado (2007).

O processamento de imagens ¢ feito por meio de softwares que permitem a geragao e

ajuste de imagens detalhadas da microestrutura do material. Isso proporciona também a criagao
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de histogramas que relacionam a energia do féton em quilo elétron volt (keV) na abscissa e a

contagem de fotons recebidos na ordenada.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados o material, os procedimentos e as técnicas que foram

utilizadas para a realizagao deste trabalho.

3.1 Material

A liga de aluminio escolhida para os estudos foi AA 7475-T761 doado por uma empresa
de transporte aéreo e manutencdo brasileira que opera aeronaves Airbus, ATR, Boeing,
Embraer, retirada durante a manutengao executada em 18/06/2019 da aeronave Embraer MSN
(Manufacture Serial Number) 19000260.

A caracteristicas quimicas, fisicas e mecanicas desta liga estdo disponiveis nas tabelas
1 e 3. O tratamento T761 consiste em: solubilizagdo a 480° C, seguido de envelhecimento
artificial sequencial a 120°C (3h), e a 165° C (10h) e confere a essa liga alta resisténcia a fadiga.

Durante as inspe¢des de manutengdo realizadas nos dias 09 e 17/06/2019 foram
localizados danos na estrutura da fuselagem desta aeronave ocasionados pela interagdo com
descargas atmosféricas. A chapa tem a espessura de 3,5mm e tem trés danos evidentes, como

pode ser visto na figura 22.

Figura 22 — Danos causados pela descarga elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

A peca retirada estava localizada entre as armagdes FR71(Frame 71) até a FR73 ¢ entre

as vigas S27RH (Stringer 27) até a S29RH, como pode ser visto na figura 23.
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Figura 23 — Localizacédo (A) na aeronave dos danos causados pela descarga
elétrica

Fonte: Adaptado de EMBRAER (2019).

3.2 Ensaio de Ultrassom

O teste de ultrassom foi utilizado neste trabalho afim de avaliar as caracteristicas dos
danos, a espessura da chapa e a profundidade dos danos gerada pela descarga elétrica. O teste
foi executado nas dependéncias de uma empresa de manutencao de aeronaves. A realizacao de
teste e as fotos do ensaio nao tiveram autorizagdo para exibicao.

O teste seguiu as recomendacdes da norma ASTM E797 que padroniza as medigdes de
espessuras em chapas e estd em conformidade com os padrdes recomendados pelos manuais de
manuten¢do dos fabricantes de aeronaves para analise de reparo do tipo blending.

Apos a calibragdao do equipamento, passou-se a medi¢ao das regides danificadas pela
descarga elétrica, analisando os 03(trés) danos aparentes. Os dados das medigdes foram

registrados em tabela. O equipamento usado foi Olympus 45MG.
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3.3 Perfilometria

Antes do teste da perfilometria foi feita uma limpeza por ultrassom na amostra. O
procedimento de limpeza se da por meio da cavitagdo, processo que consiste em bolhas
microscopicas geradas pelo contato entre o fluido e a peca. O meio de limpeza por ultrassom
atinge poros e areas da superficie de dificil acesso, proporcionando eficiéncia e rapidez na
eliminagdo da sujeira. Foi usado alcool etilico absoluto 99,8% PA durante 20(vinte) minutos.
O aparelho utilizado para a limpeza foi a cuba ultrassonica de 110V, 1 Litro da marca KITEST.

O perfil dos danos causados pela descarga elétrica foi caracterizado pelo método de
andlise de perfilometria digital 3D. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Dureza
Instrumentada e Perfilometria da Universidade Federal de Minas Gerais. O ensaio da
perfilometria 3D foi executado nas regides dos 03(trés) danos da pe¢a e em uma regido sem
dano da amostra.

O equipamento utilizado foi o perfilometro de contato do tipo ponteira mdvel e substrato
fixo como mostrado na figura 24. O equipamento modelo T8000 ¢ fabricado pela Hommelwerk
acoplado a um apalpador modelo TKU 300/600 que possui uma ponta da marca stylus n°231289
5/90. O angulo de ponta ¢ 90° e raio de ponta Sum.

Figura 24 —Perfildmetro modelo T8000

Fonte: Elaborado pelo autor.

A escolha da regido para andlise levou em considera¢do o limite de profundidade de
analise do perfilometro que ¢ 650 um. Os danos de estudo estio relacionados a saida da descarga

elétrica, levando em consideragdo o local que a peca foi retirada da aeronave, como também a
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dimensdo e profundidade. Os danos de saida sdo mais intensos gerando uma maior
profundidade e extensao.

Neste sentido, optou-se por avaliar a regido central de todos os 03(trés) danos e 01(uma)
area da regiao de base. O comprimento de leitura foi de no maximo 4,00mm, sendo a largura
de varredura de no maximo 2,50mm e uma profundidade de até 650 pm. Essa decisdo foi
embasada no teste de ultrassom que ja demostrou uma profundidade de aproximadamente 650
pm.

Para ajuste dos padrdes de varredura e controle mecanico do equipamento, foi utilizado
o software Turbo Wave versdao 2.0. As topografias do corpo de prova foram geradas pelo
software Hommelmap Expert versdo 6.2. O equipamento foi ajustado para um passo lateral de
varredura no valor de 10 um, espagamento entre pontos de medicao de 1 um e velocidade de

varredura de 0,50 mm/s.

3.4 Analise Metalografica

Os corpos de prova foram preparados nos Laboratérios de Processos de Fabricacdao
Mecanica do Departamento de Engenharia Mecéanica da PUC Minas, e foram utilizados os
processos de corte e de embutimento a quente com baquelite. A embutidora Arotec ® PRE40
Automatica foi utilizada no processo. Ao todo, foram embutidos trés corpos de prova, sendo
duas danificadas e uma que nao sofreu danos.

Para uma melhor compreensdo e organizagdo dos dados coletados adotou-se as
seguintes nomenclaturas para o embutimento:

D — amostra danificada pela descarga elétrica.

B — amostra sem danos (metal base).

DN - Direc¢ao normal da chapa.

DT — Direcao transversal da chapa.

1 - Dano 01.
2 — Dano 02.
3 — Dano 03.

Ap0s definigdes as pecas embutidas foram nomeadas da seguinte forma:
DDT1 — Amostra com dano 01 embutida na direcdo transversal da chapa.
DDNZ2 — Amostra com dano 02 embutida na dire¢édo normal da chapa.

DTB — Amostra sem danos embutida na diregéo transversal da chapa.
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O lixamento foi feito utilizando as lixas de 220, 400, 600, 1200 ¢ 2000 mesh. As
amostras foram limpas e descontaminadas com agua, sabdo e alcool absoluto, a cada intervalo
entre lixas. Para o polimento, foi utilizado pastas de diamante Arotec® de 3 um e 1 pum.

A qualidade do polimento foi avaliada pelo estado superficial das amostras, através do
microscopio Optico equipado com o software Axio Scope A1® utilizando amplia¢ao de 200 e
500 vezes. O processo foi concluido a partir do momento em que ndo foi possivel encontrar
riscos na superficie das pecas polidas. Apos finalizagdo do polimento as amostras foram
avaliadas com objetivo de verificar a presenca de microtrincas e avaliar as possiveis regides
com precipitacdo através da técnica de MEV/EDS.

Os ataques quimicos nas superficies polidas para revelagdo da microestrutura foram
feitos em duas etapas, usando os seguintes reagentes:

a) Solucdo de Keller conforme indicado por Santos (2020), Mannheimer (2002) e
Davis (1993) e o tempo foi estipulado experimentalmente durante a realizacao
do trabalho, com marco em 35 segundos por imersdo. O Keller é uma solugao
que contém a seguinte composi¢cao: HNO3 (2,5 mL) + HCI (1,5 mL) + HyF> (1
mL) + H2O (95 mL). Este ataque foi usado para delinear contornos de graos e
visualizacdo das microtrincas. Apos o ataque, as amostras foram lavadas com
agua, alcool absoluto e secadas com ar quente.

b) Solugdo HF - conforme indicado por Zandrandi(1998), o tempo foi estipulado
experimentalmente durante a realizagdo do trabalho com marco em 45 segundos
por imersdo. O HF ¢ uma solug@o que contém a seguinte composi¢ao: HF(48%)
(ImL) + H20 (200 mL),usado para identificagdo do tamanho e distribui¢do de
particulas em geral. Apos o ataque, as amostras foram lavadas com agua, alcool
absoluto e secadas com ar quente.

Os corpos de provas lixados e polidos tiveram a sua microestrutura analisada no
Laboratorio de Microscopia Eletronica da PUC Minas. Foi utilizado um MEV/EDS da marca
JEOL®, modelo JSM 6510LV. Durante as analises foram utilizadas as ampliacdes de 100x,
500x e 2000x para a obteng¢do das micrografias e obtencdo semi-quantitativa da composi¢ao
quimica dos elementos constituintes da liga 7475-T761.

A determinacdo do tamanho de gréo é padronizada pela norma ASTM E112-96. O
processo consistiu na aquisicdo de 10 imagens da microestrutura do corpo de prova DTB e
outras 10 imagens do corpo de provas DDT1, para se medir o tamanho de grdo na diregéo

transversal das amostras. As imagens foram obtidas no Laboratério de Microscopia Optica da
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PUC Minas. Para a realizagdo das imagens foi utilizado o Microscopio Optico Axio ® Scope
Al, com ampliacdo de 100x e o software AXIO® Vision versdo 4.8.2.

A partir das imagens realizadas, fez-se a medicdo da area de cada grdo. Para isso,
escolheu-se 20 gréos aleatdrios em cada uma das imagens e com o auxilio do software
contornou-se cada um desses grdos. Sendo assim, foram medidas as areas de 400 grédos, sendo
200 gréos referentes ao corpo de prova DTB e 200 gréos provenientes do corpo de prova DDTL1.

De acordo com a norma, apos a medicéo da area (S) de cada gréo, calculou-se a area
média (Smed) dos 200 grdos de cada amostra em micrometros quadrados (um?), a medida do
tamanho de grdo (L) em mm e o nimero do tamanho de gréo (G) foram calculados de acordo

com o previsto na norma.
3.5 Penetrac¢ao Instrumentada

O ensaio de penetracdo instrumentada foi executado no Laboratério de Dureza
Instrumentada e Perfilometria da Universidade Federal de Minas Gerais. O equipamento
utilizado foi 0o modelo Shimadzu DUH — 201S, com penetrador Bercovich piramide triangular
com angulo de 115° ,como o modelo mostrado na Figura 25.

A preparagdo dos corpos de provas foi feita no Laboratorio de Materiais de Construgao
Mecanica da PUC Minas e contou com uma embutidora e politriz da marca Arotec® e ajustes
no diametro e espessura da peca embutida pelo processo de torneamento, uma vez que o
embutimento ndo estava dentro do didmetro e espessura maximos permitidos pelo aparelho

ultra-microdurdmetro dinamico.

Figura 25 — Ultra-microdurémetro dinamico Shimadzu DUH - 201S

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os testes foram executados nas trés amostras, sendo: DTB (direcdo transversal amostra
sem danos), DDT1(dire¢do transversal amostra danificada, dano 01) e DDN2(dire¢ao normal
amostra danificada, dano 02).

A direcao de teste escolhida foi em linha reta com inicio na superficie danificada do
corpo de provas até sua base, como pode ser visto na figura 26(a). Este processo buscou
verificar a variacdo da dureza ao longo da se¢do transversal da chapa afetada pela descarga
elétrica em comparagao com o metal base. Ja na direcdo normal as indentacdes foram feitas
mais proximo possivel da borda do dano, com distancia entre 300 um a 540,25 um da borda do
dano, como pode ser visto na figura 26(b). Os testes foram executados a uma temperatura de

21° C e aumidade em 61%.

Figura 26 — Marcagdes onde foram realizadas as endentagdes, (a) DDT1, (b)
DDN2

0

10mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros de carga foram embasados no trabalho de Santos (2019), que utilizou a
carga de S0mN. Os testes foram executados nas cargas de 50mN e 100mN. A carga escolhida,
por gerar melhor qualidade e menos ruido foi a de100mN.

Com a carga de 100mN, a velocidade de penetracdo usada foi constante de 08 mN/sec
e tempo de carregamento e descarregamento de 5s cada, de acordo com os manuais do aparelho.
Apos cada indentacao, foi realizada a medida dos valores de dureza por meio do software DUH-

21.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, neste capitulo, serdo expostos e discutidos os resultados obtidos nos esnaios

executados nas amostras da liga de aluminio AA7475 —T761.

4.1 Analise da superficie dos danos

4.1.1 Ultrassom

A técnica de ultrassom foi usada para avaliar a profundidade dos danos e a avaliagdo
das trincas causadas pela interagdo da descarga elétrica. O procedimento seguiu a norma ASTM
E797 que padroniza as medi¢des de espessuras em chapas, e esta em conformidade com os
padrdes recomendados pelos manuais de manutengao dos fabricantes de aecronaves para analise
de reparo do tipo blending (BOEING 2018; AIRBUS, 2018). Os testes de ultrassom foram
executados nas dependéncias de uma empresa de transporte aéreo e manutengao brasileira que

opera aeronaves Airbus, ATR, Boeing, Embraer e os resultados podem ser vistos na tabela 04.

Tabela 4 — Dimensao dos danos

Dano circunferéncia(mm) Profundidade(mm)
01 6,3 0,6
02 8,8 0,6
03 7,7 0,1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Esse resultado corrobora a necessidade de extracdo da amostra da aeronave.De acordo
com Escola de Aviagao Civil (AERO TD, 2020), ha necessidade de substituicao quando uma
parte complexa foi extensivamente danificada. Ainda de acordo com Air Transport Association
of America (ATA,2021) e conforme Empresa Brasileira de Aeronautica (EMBRAER, 2019), a
redu¢do maxima permitida, para liberagdo apos realizacdo do teste de ultrassom, ¢ de 10% da
espessura em relag@o a faixa nominal. Pela técnica de ultrassom nao foi possivel mensurar as

microtrincas do material.
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4.1.2 Perfilometria

O perfil dos danos foi mensurado pela técnica de perfilometria. O teste foi feito nos trés
danos da amostra e em uma parte da amostra sem danos, para fins de comparagdo, como pode

ser visto na figura 27.

Figura 27— Amostra utilizada na perfilometria e ponteira mével do perfildometro
2 P ‘-:-}I-‘r: ;x_ T’“‘

Bkl

Area sem dano

Fonte: Elaborado pelo autor.

O resultado do perfil dos danos pode ser visualizado na Figura 28 em duas dimensdes e
trés dimensoes. Na figura 28(a) o perfil do dano 01, na figura 28(b) perfil do dano 02, na figura
28(c) perfil do dano 03 e na figura 28(d) perfil da regido sem danos. O software do perfilometro

interpreta as depressdes em azul e as elevagdes em vermelho.
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Figura 28 — Depressdes e elevagdes gerados pela descarga atmosférica, 28(a) o perfil do
dano 01, 28(b) perfil do dano 02, 28(c) perfil do dano 03 e 28(d) perfil da regido sem
danos
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Figura 28 — (Continuacéo) Depressdes e elevacdes gerados pela descarga atmosférica,
28(a) o perfil do dano 01, 28(b) perfil do dano 02, 28(c) perfil do dano 03 e 28(d) perfil
da regido sem danos

d) ¢® 05 1 15 2 2.5mm Hm

- X =298 mm 5
0 ™ Y= 250 mm
Z=101pm 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A técnica de perfilometria ¢ capaz de estimar o volume do material removido em uma
determinada area da regido dos vales e picos dos danos. O resultado da perfilometria, quanto a

remog¢ao de material, pode ser visto na tabela 05.

Tabela 5 — Dimenséo dos danos (remog¢do de material)

Volume(mm?) Area(mm?)
Dano
Vale Pico Vale Pico
01 0,243 0,110 4,81 2,45
02 2,22 0,011 8,43 0,782
03 2,22 0,146 8,53 1,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Boeing (2018) e Airbus (2018) a remocao de material gera elevacdes e
depressoes acarretando uma redugdo da espessura da chapa, que por sua vez, ocasiona regioes
de fluxo aerodindmico instavel que podem causar perturbagdes aerodindmicas pontuais. A
tabela 06 demonstra as alteragdes superficiais geradas pela descarga elétrica na superficie da

amostra na regido dos danos, em comparag¢ao com a regido da amostra sem danos.
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Tabela 6 — Alteracgdes superficiais geradas pela descarga elétrica em comparacéo com a
area sem danos.

Parametros de altura Dano 01 Dano 02 Dano 03 Sem danos
Altura média aritmética(Sa) 62.9 um 86,2 um 155 pm 16,7 pm
Altura maxima (Sz) 365 um 562 pm 663 pm 101 pm
Altura méxima do pogo (Sv) 219 pm 223 pm 327 ym 49,6 um
Altura maxima do pico (Sp) 145 pm 338 um 336 ym 51,8 um
Altura quadrada média da raiz (Sq) 76.2 um 117 pm 179 pm 20,2 um

Fonte: Elaborado pelo autor.

A localizacao de danos de tal natureza nas proximidades de sensores como as tomadas
de pressoes estaticas pode causar perturbagdo da camada limite de ar, gerando alteragdes

consideraveis nas informacdes de velocidade e altimetria da aeronave (BOEING, 2018).
4.2 Analise Microsestrutural
4.2.1 Andlise das microtrintas e das zonas afetadas pela descarga elétrica
Na avaliagdo por meio do microscopio Optico, ja nas ampliagdes 25x e 50x € possivel
evidenciar a existéncia de microtrincas, vazios e remogoes de material nas superficies das pecas

danificadas. Tal evidéncia pode ser visualizada na Figura 29, uma ampliacdo de 25x da DDT].

Deve-se ressaltar que as amostras foram apenas polidas e ndo sofreram ataque quimico.
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Figura 29— Microtricas e remocao de material na DDT1 ampliacdo 25X

B g R oAb " 200pm°
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na amostra DDT1 ¢ possivel ver que a interacao causou remog¢ao de material e vazios
gerados pela alta tens3o da descarga elétrica.

O material depositado na amostra DDT1 foi removido pela sublimagdo gerada pelas
altas temperaturas da descarga elétrica, que de acordo com Chemartin ef al. (2012), podem
chegar a atingir até 29.726,74 graus Celsius em um intervalo de tempo muito curto.

O mesmo ocorre na amostra DDN2, na qual € possivel ver a situacao dos danos ao longo

da dire¢@o normal, conforme Figura 30.

Figura 30 — Microtricas e remocao de material na DD

N2 ampliagéo 50X
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Na Figura 31 da amostra DDT1 (amostra com dano 01 embutida na direcéo transversal
da chapa) ¢ possivel ver o tamanho das microtrincas geradas pela descarga atmosférica, em que
algumas ultrapassam os 200 um de comprimento; e também ¢ possivel visualizar a
profundidade da “zona mais afetada pela descarga”. Ha nesta zona evidéncias de uma maior
presenca de precipitados, pela diferenca de tonalidade no optico. A dimensdo da zona afetada
possui uma profundidade média da ordem de 198,70 pm.

De acordo com Bannantine, Comer e Handrock (1990) nucleacao das microtrincas pode
ser influenciada pela combinagdo entre as cargas mecanicas, as variagoes térmicas e pelos
precipitados formados durante o resfriamento repentino do material.

Ming, Hung e Lui (2018), em seu estudo da liga 7075 que ¢ antecedente a liga 7475,
afirmam que fases intermetalicas e precipitados de dimensdes maiores do que 1pum, gerados por
envelhecimento em baixas temperaturas, ocasionam a nucleacao de microtrincas ao seu redor.

Os precipitados de segunda fase (dimensdes maiores do que 1pm), como por Al,Cu e
Alb,CuMg, avaliados no estudo Ming, Hung e Lui (2018) e responsaveis pela nucleacdo de
microtrincas, também podem ser encontrados na liga 7475-T761.

O mesmo diz Zangrandi (1988) em seu estudo de fadiga da liga 7475 — T761, o qual
constatou que em materiais de alta resisténcia mecanica os mecanismos de nucleacao de trincas
nao necessariamente ocorrem através de bandas de deslizamentos, podendo ser geradas em uma

descontinuidade do tipo particula de segunda fase.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O mesmo ocorre na amostra DDN2(amostra com dano 02 embutida na direcdo normal
da chapa), na qual é possivel ver o tamanho das microtrincas e a extensdo da zona mais afetada.
E possivel observa na Figura 32 a dimensdo da zona afetada que possui uma profundidade

média da ordem de 540,25 um.

Figura 32 — Zona afetada pela descarga elétrica da DDN2 ampliagdo 50x

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas discussoes feitas até o momento, infere-se que as zonas mais afetadas
pela descarga elétrica possuem um maior numero de fases intermetélicas e precipitados de
segunda fase (dimensdes maiores do que lpum), o que explica a maior quantidade de

microtrincas do que as demais regides das amostras analisadas.

4.2.2 Analise quimica pelo EDS

Por meio da técnica de EDS foi possivel analisar as amostras expostas pela descarga
atmosférica. Através das andlises das imagens e dos resultados quantitativos acerca da
composicdo quimica obtidas pelo MEV/EDS foi possivel verificar a presenca de fases
intermetalicas na regido do dano na amostra DDTI.

Os resultados indicam a nucleacdo das fases intermetdlica Al;CuxFe e Al,Cu, gerando
precipitados com dimensdes acima de 1 um que sdo consideradas particulas grosseiras. As
figuras 33 e 34 mostram os precipitados com ampliagdes de 1500 e 3000 mil vezes,

respectivamente.
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Figura 33 — Analise de EDS (1500x) — Formacao de precipitado AlzCuzFe
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 34 — Anélise de EDS (3000x) — Formacao de precipitado Al.Cu
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi verificado ainda a nucleagdo da fase intermetalica Al,CuMg gerando precipitados
também de dimensdes superiores 1 um. De acordo com Zangrandi (2006), esse precipitado ¢
gerado na homogeneizagdo da liga 7475, cuja nucleagdo ocorre na interface entre MgZny(fase

grosseira) e a matriz. A figura 35 mostra o precipitado com ampliagao de 2000 mil vezes.
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Figura 35 — Analise de EDS (2000x) — Formagcao de precipitado Al.CuMg
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na analise do EDS ¢ possivel identificar que as zonas mais afetadas pela
descarga elétrica possuem fases intermetalicas e precipitados de segunda fase, o que explica a

maior quantidade de microtrincas do que nas demais regides das amostras analisadas.

4.2.3 Anélise de tamanho de grao

Os resultados das analises do tamanho de grao via microscopia Optica mostraram que a
descarga elétrica ocasionou alteracdo nas dimensdes dos graos do material. Tal fato pode ser
evidenciado por meio dos calculos que se encontram na Tabela 07. Nela, sdo comparados os
valores calculados para o DTB e DDTI.

Foi observado a redugdo consideravel entre o tamanho de grao da amostra DDTI para

DTB, ambas da direcdo transversal da chapa.

Tabela 7 — Resultado do Célculo da dimenséo de gréo

Variaveis DDTI DTB
Medida do Tamanho de grao (um) 36,58 76,15
N° Tamanho de grio (G) ASTM 6,25 4,14
Desvio Padrao 5,83 8,35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 36 pode-se ver os contornos de graos da regido do DDT1 em ampliacdo de

100x. Todas as amostras sofreram ataque com Keller.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 37 os contornos de graos do DTB em ampliagao de 200 vezes.

Flgura 37— Contornos de  graos do DTB ampllagao 200 vezes

Fonte: Elaborado pelo autor.

Essa reducao de tamanho de grao nao ¢ a esperada para o efeito da descarga elétrica em
uma aeronave, tendo em vista que o resfriamento apds a saida da descarga elétrica ¢
extremamente rapido, inviabilizando a nucleagdo e a geragdo de graos menores na pega DDT1.

De acordo com ASM International (1991), Kaufman ef al, (2004), ha o impedimento do
processo de difusao no arrefecimento rapido da liga solubilizada. O resfriamento rapido apos o
trabalho mecanico em alta temperatura pode minimizar a recristalizacdo e deste modo,

preservar a estrutura de subgraos anteriormente formada.
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O mesmo diz Rupke(2002b) em suas observagdes a partir de testes em laboratorio, os
quais apontam que a temperatura no ponto de saida do raio ¢ muito elevada e o tempo de
duragao do fendmeno ¢ muito baixo.

A explicagdo para o fato de que durante a analise de tamanho de grao por microscopia
optica, os valores obtidos para a amostra DDT1 indicam uma redu¢ao de tamanho de grao esta
embasada no trabalho de Santos (2020). O autor verificou por EBSD que houve fragmentagao
dos graos, possivelmente pela propagagdo de microtrincas ja observadas por microscopia

optica, que possivelmente geraram erros na analise do tamanho de grao via microscopia optica.

4.3 Analise de Dureza

O ensaio de penetracdo instrumentada foi feito ao longo da secdo transversal das
amostras DDTI, DTB e DDN2. Ao todo foram feitas sessenta e quatro indentagdes, sendo vinte
e quatro na amostra DTB e vinte nas duas amostras com danos DDT1 ¢ DDN2.

Nas amostras na direcao transversal, as indentagdes foram distribuidas em linha reta na
regido central da secdo, seguindo a dire¢do e sentido da superficie para a base. J4 na amostra na
dire¢do normal, as indentagdes foram o mais proximo possivel do dano.

A figura 38 mostra o grafico criado a partir dos dados coletados durante o ensaio, sendo

uma comparag¢ado entra as amostras DDT1 e DTB ambas na se¢do transversal da amostra.

Figura 38 — Grafico do ensaio da microdureza amostras DDT1 e DTB
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As curvas demonstram uma dureza elevada para todas as duas amostras em relacdo a

dureza nominal desta liga que ¢ de 162 HV. Isso se justifica, pois, todas as amostras foram
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retiradas da aeronave e todas foram expostas a descarga atmosférica. Isso corrobora o que
asseverou Hunsicker (1990), de que as ligas da série 7xxx, continuam envelhecendo
indefinidamente na temperatura ambiente, aumentando assim sua dureza.

A variagdo brusca nas curvas pode ser interpretada pelas indentacdes feitas nos
contornos de grio, sobre precipitados ou proximo as trincas. E possivel ver uma redugio da
dureza na amostra DDT1 em relagao a amostra DTB. A dureza média da DDT1 foi de 235,29
HV e da DTB foi de 255,35HV uma redugao de 7,8%. Confirmando que a amostra danosa teve
uma reducao devido as alteragcdes microestruturais.

Como esperado, € possivel observar que a dureza se torna maior em regides mais
préximas a superficie da amostra DDT1, com a média de profundidade 248,13 um da chapa,
como pode ser visto na figura 38. Isso corrobora os resultados do EDS, pelos quais foi possivel
verificar, que essa regido possui um maior nimero de fases intermetalicas e precipitados.

Isso ¢ confirmado ainda por Zeide(2019) que diz que a dissociacdo dos precipitados na
liga de aluminio AA7475-T761, responsavel pelo aumento significativo da dureza ¢ ocasionado
pelo aumento da temperatura da chapa.

A figura 39 mostra o grafico criado a partir dos dados coletados durante o ensaio, sendo

uma comparag¢do entra as amostras DDT1, DTB e DDN2.
Figura 39 —

Grafico do ensaio da microdureza amostras DDT1, DTB e DDN2
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O mesmo acontece ao comparar a amostra DDN2: ambas amostras com dano
apresentaram dureza média menor do que a amostra sem o dano DTB. Como pode ser visto no
grafico, o pico de maior dureza na amostra DDN2, 328,52 HV, ¢ a indentagdo mais proxima a
borda do dano. De acordo com os levantamentos feitos até o momento, sugere-se que seja a

regido com maior presenga de precipitados.
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e respeitando as condi¢cdes de contorno impostas aos
testes/ensaios, pode-se concluir que para a amostra da chapa de aluminio, da liga 7475- T761

de 3,5 mm de espessura:

» O efeito swept ocasiona danos pontuais na saida da descarga elétrica caracterizada por
multiplas pequenas depressdes de profundidade maxima equivalente a 0,6 mm.
Confirmando a necessidade de remogao da area danosa, uma vez que os procedimentos
como o blending sdo aplicados apenas para corre¢des geométricas da regido danificada
com danos com redugdo de at¢ 10% da faixa nominal da chapa, afim de reduzir o

impacto no perfil aerodindmico local.

» A saida da corrente elétrica deforma a chapa além de projetar material nas redondezas
do dano. Este fendmeno cria picos que variam entre 145um a 338um e vales que variam

entre 219um a 336um nas regides centrais dos danos.

» A elevada temperatura local e o rapido resfriamento, em fungdo da boa condutividade
térmica, causam alteragdes metalurgicas a matriz do material que afetam a estrutura
cristalina do aluminio 7475-T761. Como resultado ha o aparecimento de microtrincas
na superficie e na secdo transversal da regido danificada. Elas sdo provenientes dos
campos de tensdo formados a partir da nucleagdo de precipitados como Al;CuzFe, Al.Cu

e ALCuMg.

» A formacgao de precipitados também altera as caracteristicas mecanicas do material na
superficie danificada e abaixo dela. Verificou-se o aparecimento de uma regido de
profundidade média 540,25 pm, abaixo da regido danificada pela saida da descarga
elétrica, que sofre alteragdes metalurgicas, e, portanto, apresenta caracteristicas

mecanicas como: microdeformagado e dureza diferentes das regides ndo danificadas.

» A formagdo de precipitados intermetalicos na matriz de aluminio pode explicar o

aparecimento das microtrincas. Além disso, precipitados com dimensdes iguais ou



65

maiores do que 1pum, na matriz do aluminio 7475 — T761, causam efeitos negativos em
suas propriedades mecanicas.

» Uma vez formadas, as trincas se propagam ao longo dos contornos de grao. Os
precipitados concentram-se ao longo das trincas por se tratarem de regidoes de alta

energia.

» As microtrincas sdo visiveis ao microscopio Optico, mas ndo sdo identificadas pelo
ultrassom quando utilizado o ajuste padrao para avaliagdo de danos para o reparo tipo
blending. Sugere-se estudos em busca de novos ajustes para o equipamento ou novos

procedimentos para detecta-las.

Sugere-se como estudos futuros a reprodugado dos testes executados neste trabalho afim
de verificar a influéncia do tempo na nucleagao de precipitado, utilizado também a técnica de
DlIfragdo de Elétrons Retro-espalhados (EBSD) em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV) afim de avaliar os impactos deste tempo na dureza em chapas que sofreram o efeito
swept. As conclusdes provenientes de tais estudos serdo importantes para a industria
aeronautica contribuindo para um melhor entendimento sobre a resposta da chapa danificada

em Servigo.
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