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Resumo
Este estudo tem por objetivo analisar os efeitos dos sucessivos retrabalhos de solda
TIG (comuns na fabricacdo e ao longo da vida util de estruturas aeronauticas) na
resisténcia a fadiga por flexdo alternada do aco ABNT 4130, amplamente utilizado
em componentes considerados criticos a seguranca de vbéo de aeronaves
monomotores (“e.g., Ipanema/NEIVA”). Visando a simular os efeitos de manobras
bruscas, das rajadas de vento, da vibragdo do motor e do empuxo aplicado pelas
hélices, os quais geram esforcos ciclicos de flexdo nas juntas soldadas do
componente “berco do motor”, foram realizados ensaios de fadiga por flexao
alternada em corpos-de-prova confeccionados de chapas laminadas com 1,10 mm
(0,045 in) de espessura. Os ensaios foram realizados em um equipamento SCHENK
PWS, com razéo de carga R = -1, sob amplitude constante, freqiéncia de 30 Hz e
na temperatura ambiente. Constatou-se a baixa resisténcia a fadiga por flexao
alternada do ago ABNT 4130 induzida pelo processo de soldagem e seu
agravamento com a sequéncia de retrabalhos. Andlises das microestruturas e do
perfil de microdureza do material-base, da ZAC e do metal de solda, bem como do
fator geométrico do cordao de solda complementaram o estudo.
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EFFECTS OF SUCCESSIVE TIG WELDING REPAIRS ON BENDING FATIGUE

STRENGTH OF AISI 4130 STEEL USED IN CRITICAL AIRCRAFT COMPONENTS
Abstract
The aim of this study was to analyze the effect of successive TIG welding repairs on the
bending fatigue strength of AISI 4130 steel, which is widely employed in critical to the flight-
safety aircraft components. In order to simulate the abrupt maneuvers, wind bursts, motor
vibration and helixes efforts, which generate bending cyclical loadings at the welded joints of
a specific aircraft component called "motor cradle", experimental bending fatigue tests were
carried out on specimens made from hot-rolled steel plate, 1,10 mm (0,045 in) thick, by mean
of a SCHENK PWS equipment, with load ratio R = -1, under constant amplitude, at 30 Hz
frequency and room temperature. It was observed decrease of the bending fatigue strength
after the TIG welding process application on AlISI 4130 steel and subsequent decrease due
to re-welding sequence as well. Microstructural analyses and microhardness measurements
on the base material, heat-affected zone (HAZ) and weld metal, as well as the effects of the
weld bead geometry on the obtained results complemented the referred study.
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1 INTRODUGAO

A seguranca de vbéo tem sido a principal preocupacdo das autoridades
aeronauticas por todo o mundo. Como resultado, a média mundial do indice de
acidentes por milhdo de decolagens de jatos de grande porte fabricados no ocidente
tem-se situada no patamar de 1,2. No Brasil, a prevengao de acidentes aeronauticos
tem evoluido de tal forma que o indice de 181 por 7494 aeronaves existentes em
1990, Passou para 68 por 10681 do total de aeronaves oficialmente registradas em
2003."" A ocorréncia de falha estrutural em voo normalmente esta ligada a fadiga do
material, erro de projeto ou sobrecarga aerodinamica.? Desde os acidentes que
envolveram o modelo inglés “Comet’ na década de 1950, o processo de fadiga é o
mais importante fator a ser considerag@o no projeto, na fabricagdo e na manutengéao
de aeronaves civis e militares. Muitas das fraturas de materiais sdo causadas por
fadiga proveniente de projetos madequados ou entalhes produzidos durante a
fabricacdo ou manutencdo das aeronaves.”’ Erros em operagdes de manutencéo,
especificamente, tém resultado em sérios problemas de seguranca e causas de
acidentes fatais.®

Os “bercos” de motores de avides possuem geometrias complexas, envolvendo
juncdes de diferentes tubos e em varios angulos por soldagem TIG (Figura 1). Nas
aeronaves T-25 Universal e T-27 Tucano (Embraer/FAB), por exemplo, além de
suportarem o0 motor em balango esses componentes mantém fixo o trem de pouso
do nariz em outra extremidade.®® Sao, portanto, considerados criticos a seguranca
de vbo e, em razdo disso, as normas aeronauticas sdo extremamente rigidas em
sua fabricacdo, impondo um “indice zero” de defeitos na qualidade do corddo de
solda final (Vida Segura), o qual é inspecionado em 100% por ensaios nao
destrutivos. Assim, em atendimento as normas, mesmo durante a fabricacdo de
componentes novos se pode obter estruturas aeronauticas soldadas isentas de
defeitos e aprovadas por ensaios ndo destrutivos, porém contendo histéricos de
retrabalhos cujos efeitos na integridade do conjunto ndo s&o computados.
Adicionalmente, essas estruturas também sdo submetidas a reparos de solda ao
longo da vida util da aeronave.

Figura 1: Berco do Motor da aeronave T-27 Tucano.®

No estudo realizado por M. P. Nascimento® junto ao Parque de Materiais
Aeronauticos de Lagoa Santa/MG sobre o histérico de fraturas e falhas de 157
bercos de motores de aeronaves T-25 nos ultimos trinta anos foi constatado que as
regibes da solda sado as mais susceptiveis a falhas/fraturas por fadiga (cuja
incidéncia foi maior na regiao de fixacao do trem de pouso) e que a sequéncia de



reparos reduziu o Time Before Fail de cerca de 4.000 h para apenas 50 h de véo.
Motivado por essa constatacdo, este estudo objetivou analisar os efeitos das
sucessivas operacdes de reparos por soldagem TIG na integridade estrutural do aco
ABNT 4130, através de ensaios de fadiga por flexdo alternada de corpos-de-prova
planos contendo até dois retrabalhos de solda. Analises das microestruturas e do
perfil de microdureza do material-base, da ZAC e do metal de solda, bem como do
fator geométrico do cordao de solda complementaram o estudo.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1 Material

O material utilizado neste estudo foi 0 ago ABNT 4130 (de boa soldabilidade e
excelentes propriedades mecanicas em altas temperaturas) fornecido em chapa

laminada de 1,10 mm de espessura. A Tabela 1 apresenta o resultado da analise
quimica do material adquirido.

Tabela 1: Composi¢cao quimica do aco ABNT 4130.

% EM PESO C Si Mn Cr Mo [P méax.|Smax.| CE
ESPECIFICADO | 0,28-0,33 | 0,15-0,30 | 0,40-0,60 | 0,80-1,10|0,15-0,25| 0,035 | 0,040 | <0,44
CHAPA #1,10 0,33 0,28 0,53 1,04 0,17 0,010 | 0,003 | 0,464

onde CE = Carbono Equivalente, determinado pela expressao:

CE:C+m+&+M+Q+£<Os44O/° (1)
6 4 5 15 3

Apesar de pouco acima do valor de CE recomendado, a norma aeronautica
Embraer-NE 40-056 impbée uma segunda condicdo na qual determina que a
temperabilidade do ago em questao ndo seja superior aquela do ago ABNT 4340.

A andlise quimica do material base foi realizada por Industrias VILLARES S.A.
A dureza do material base, na condi¢do “como recebido”, foi de 60 HRa.

2.2Procedimentos de Soldagem/Retrabalhos

O processo de soldagem empregado em estruturas aeronauticas é o Tungsten
Inert Gas (TIG/GTAW), adequado para materiais de espessura fina e por permitir
controle preciso das variaveis do processo, resultando em soldas de excelente
qualidade e livres de descontinuidades. A operacdo de soldagem obedeceu as
exigéncias da norma Embraer-NE 40-056 TIPO |, destinada aos casos em que a
ocorréncia de falhas em servigco possa acarretar perda da aeronave ou de um de
seus componentes principais, ou quando eles estdo sujeitos a altas tensbes de
fadiga e/ou impacto. O gas protetor utilizado foi argdnio comercial (99,95% de
pureza) devido ao seu baixo custo e menor penetragdo, o que o torna também
adequado a pequenas espessuras. A soldagem foi efetuada com metal de adigcao,
especificado pela norma SAE/AMS 6457 C - Turballoy 4130. As soldas foram
realizadas em juntas de topo, sem chanfro devido a pequena espessura e com vao
de raiz de aproximadamente 0,3 mm. Todas as soldagens foram feitas manualmente
por um soldador experiente do setor. O equipamento de solda utilizado foi uma
Square Wave TIG 355-Lincon, refrigerado a dgua. O procedimento de retrabalho de



solda foi por remocao do cordao anterior utilizando-se uma lima rotativa acoplada a
uma esmerilhadeira capaz de atingir 22.000 rpm. Todos o0s parametros de
soldagem/retrabalhos foram controlados, possibilitando sua reproducdo. A Tabela 2
apresenta os principais parametros de soldagem utilizados.

Tabela 2: Pardmetros de soldagem.

DESCRICAO CHAPA #1,10
POSICAO DE SOLDAGEM PLANA
TENSAO 12V
CORRENTE 30A
VELOCIDADE DE SOLDAGEM 192 mm/min
VAZAO DA TOCHA 4-12 L/min
APORTE TERMICO 1,20 kd/cm
PRE-AQUECIMENTO NAO
DIAMETRO DO ELETRODO 1,6 mm

A direcao de soldagem sempre foi transversal a de laminagao da placa.

Antes do processo de soldagem o material base foi limpo por solventes clorado
para remocdo de oOxidos e, posteriormente, fixado a uma contra-placa de cobre
(backing bar) para evitar que a raiz do cordao de solda sofresse contaminacao
atmosférica, introduzindo porosidades. Ap6s o0 processo de soldagem, ndo foram
realizados tratamentos térmicos para alivio de tensdes e/ou melhorias das
propriedades mecanicas do material, com o objetivo de simular as condicbes reais
de uso das estruturas aeronauticas originais. Todos os corddes de solda foram
radiografados pelo Instituto de Fomento e Coordenagéao Industrial do Centro Técnico
Aeroespacial — IFI/CTA -, obtendo aprovacgao.

2.3 Ensaios de Tracao

Os corpos-de-prova foram confeccionados conforme a norma ASTM E 8M-03

(chapas) e os ensaios foram realizados em uma maquina servo-hidraulica tipo MTS

- modelo 810.23M, de 250 kN de capacidade, dotada de clip-gauge e com

velocidade de deformacao de 0,5 mm/min. A pré-carga aplicada foi de 0,1 kN.

A confecgao dos corpos-de-prova seguiu a diregao de laminagéo da chapa.
Assim, foram confeccionados e ensaiados:

e 03 corpos-de-prova de chapa #1,10 (TMB);

e (02 corpos-de-prova de chapa #1,10 com corddo de solda localizado na regiao
central (TSOR), sem posterior usinagem de desbaste do reforgo, simulando a
condicao real de fabricagcdo do componente bergo-de-motor.

onde:

TMB — Trac&o Material Base;

TSOR — Tracéo Solda ORiginal.

2.4 Ensaios de Fadiga por Flexao Alternada

Todos os corpos-de-prova de fadiga por flexao alternada (lisos, soldados e
retrabalhados) foram confeccionados nas dimensdes especificadas pelo fabricante
do equipamento de ensaio, conforme a Figura 2.

Os corpos-de-prova foram divididos em dois grupos:
e GRUPO | — Corpos-de-prova com cordao de solda/retrabalhos;



e GRUPO Il - Corpos-de-prova sem cordao de solda.

Os ensaios foram realizados em um equipamento SCHENCK modelo PWS, com
razao de carga R= -1, freqiéncia de 30 Hz e na temperatura ambiente.
Todos os corpos-de-prova foram submetidos a acabamento superficial com lixa de
granulometria 600 (max.), nas faces (exceto solda) e laterais, seguindo o sentido de
laminacg&o da placa. A rugosidade média obtida foi Ry = 0,73 £ 0,12 um.
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Figura 2: Dimensdes do corpo-de-prova de fadiga por flexao alternada (mm).

A rugosidade (Ra) das superficies dos corpos-de-prova foi determinada por
meio do equipamento Mitutoyo 301, pertencente ao Departamento de Materiais e
Tecnologia da FEG/Unesp, utilizando cut-off de 0,8 mm x 5 mm.

2.5 Analise Metalografica e de Microdureza (HV)

As amostras foram embutidas a frio, lixadas com papel de granulometria
decrescente (de 100 até 1.000), polidas com alumina (1 pm) em uma solucao de
silica coloidal em suspensao, tipo OPU, em pano tipo DP Plus. O reagente quimico
utilizado para revelagdo da microestrutura do material foi Nital a 2%, aplicado por 5
segundos.

As medicbes de microdureza Vickers foram realizadas por meio do
equipamento Micromet 2004 da Buehler, com carga de 1 N.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica do Cordao de Solda

A andlise da composicao quimica do cordao de solda foi realizada de acordo
com a norma ASTM A 751-96 e os resultados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Composigao quimica do cordao de solda.

% EM PESO C Mn P S Si Mo Cr

ESPECIFICADO 0,28-0,33 | 0,40-0,60| 0,035 | 0,040 | 0,15-0,30|0,15-0,25| 0,80 —1,10
MATERIAL DA SOLDA 0,30 0,50 0,004 | 0,003 0,25 0,179 0,91
MATERIAL BASE # 1,10 0,33 0,53 0,010 | 0,003 0,28 0,17 1,04

Nao foram encontrados elementos quimicos intersticiais como oxigénio e
nitrogénio, indicadores de contaminagéo do cordao de solda durante o processo de
soldagem.



3.2 Ensaios de Tracao

A Tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de tragcao, pré-requisito para a
realizacdo dos ensaios de fadiga. Os valores em destaque foram acrescentados a
tabela apenas ilustrativamente, visto que normalmente eles nao sdo considerados
devido a dissimilaridade existente entre as microestruturas do material-base, da
zona afetada pelo calor/ZAC e do cordédo de solda, bem como a dificuldade em obté-
los precisamente. No entanto, convém mencionar que os graficos tensdo x
deformagdo gerados foram apropriados, o que nos permitiu determinar estas
propriedades.

Tabela 4: Caracterizagdo do ago ABNT 4130.

PROPRIEDADES MECANICAS - ACO ABNT 4130
GRUPOS| ESCOAM. | LIM. RESIST.] RUPTURA. EFICIENCIA ALONG.
coP’s | 0,2% (MPa) (MPa) (MPa) (LIM. RESIST./RUPT.)| (%)
TMB | 745,97+21,09 | 809,46+2,72 | 668,8+11,5 1,21 (REF.) 8.5-1.0
TSOR |654,43+21,82 | 790,19+19,52 | 589,57+30,90 1,34 7,12+0,29

A principio, observa-se a excelente resisténcia mecanica do ago ABNT 4130
(aliada a razoavelmente boa ductilidade), o qual ndo foi submetido a qualquer
tratamento térmico anterior, de endurecimento. Em geral, observa-se: queda da
ductilidade, do limite de escoamento, do limite de resisténcia a tracao e da tensao de
ruptura do material, apds soldagem. Entretanto, a relacdo do limite de resisténcia
pela tensao de ruptura (eficiéncia) aumentou apos soldagem, de 1,21 (MB) para 1,34
(solda). A relacao entre a tensdo de escoamento e a tensdo maxima, no entanto,
resultou em redugcdo com a aplicacao do cordao de solda, de 0,91 para 0,83, porém
ainda adequada para estruturas especiais como as aeronauticas. Chama a atencao
a significante reducéo da ductilidade do agco ABNT 4130 apos soldagem. Observou-
se também que todos o0s corpos-de-prova de tragdo, soldados, fraturaram
exatamente na mesma regido, compreendida entre a ZAC (regido subcritica) e o
material base, caracterizando a alta resisténcia mecanica do cordao de solda
(strength overmatch).

3.3 Ensaios de Fadiga por Flexao Alternada
A Figura 3 apresenta as curvas o x N, representativas de todas as condicoes

em estudo: corpos-de-prova do material base (sem cordao de solda) e corpos-de-
prova contendo solda original, um e dois retrabalhos.
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Figura 3: Curva ¢ x N em fadiga por flexao alternada do material base na espessura de 1,10mm e
submetido a até dois retrabalhos de solda.

A linha horizontal corresponde a tensao de projeto (=246,5 MPa), resultante da
aplicacao do fator de seguranca 3 sobre a tensdo de escoamento (especificado por
normas aeronauticas a estruturas consideradas criticas a segurangca de véo e
projetadas dentro da filosofia Vida Segura). Observa-se, na Figura 3, a principio, a
significativa reducao da resisténcia a fadiga por flexao alternada do aco ABNT 4130,
cujo limite de resisténcia pode ser estimado em torno de 40% de sua tensdo de
escoamento. No entanto, a curva apresentada situou-se acima da tenséo de projeto
(linha horizontal). Constata-se, também, a maior dispersdo dos resultados obtidos
com os grupos de corpos-de-prova soldados, em todas as condigdes propostas. Isto
se deve a heterogeneidade no volume de metal depositado, o que reflete nas taxas
de aquecimento/resfriamento, bem como na variagdo da concentragdo de tenséo
localizada na regido de mudanga de secdo (solda/material base), como sera
apresentado adiante. Ainda, observa-se a grande redugdo da resisténcia a fadiga
por flexao alternada do agco ABNT 4130 com a aplicagdo do cordéo de solda original,
na comparagdo com a curva do material-base, com particular énfase a regido de
baixo ciclo de fadiga. Na regido de alto ciclo, constata-se que a curva apresentada
situou-se rente a linha horizontal, representativa da tensao de projeto especificada.
Com a aplicagdo do primeiro retrabalho de soldagem constata-se o0 mesmo
comportamento em fadiga por flexao alternada obtido com espécimes contendo
solda original. Por outro lado, a aplicagdo do segundo retrabalho do cordao de solda
resultou em queda da resisténcia a fadiga por flexdo alternada, abaixo da tenséo de
projeto especificada (linha horizontal), na regido de alto ciclo. Visto que as
aeronaves sao submetidas a altos ciclos do carregamento durante o véo,
provenientes de vibracdes e rajadas de vento, ndo seria recomendada ou favoravel
a seguranca de véo a aplicacdo do segundo reparo de solda, tanto na fabricacao do
componente ber¢o-de-motor como ao longo de sua vida util. Este comportamento se
deve, certamente, ao aumento do volume do corddo de solda (proveniente da
aplicacao do segundo retrabalho) com conseqliente aumento do fator concentrador
de tensdo na regido de mudancga brusca de secdo solda-material base (weld toe).
Em adicdo, o processo de retrabalho pode favorecer o aumento das dimensdes da
ZAC e/ou o aumento da regido de graos grosseiros (RGGZAC), localizada



exatamente na regido de concentracao de tensao (weld toe), caracterizada também
por ainda apresentar consideravel dureza, como sera apresentado adiante. Neste
processo € possivel, também, o surgimento de uma sub regiao intercritica dentro da
regido superaquecida de graos grosseiros, a qual reconhecidamente possui baixa
tenacidade. A Tabela 5 apresenta os valores de microdureza medidos nas trés
regides de interesse.

Tabela 5: Valores de microdureza Vickers (HV).

REGIAO SOLDA ORIGINAL 1-RETRABALHO 2-RETRABALHOS
MATERIAL BASE 267,7 +16,4 285,5+ 15,8 286,5+ 19,7

ZAC-GG 362,9 + 55,7 373,4+22,8 477,80 £ 59,15
METAL DE SOLDA 573,2 + 69,8 507,5+ 47,4 399,9 + 22,8

Observa-se que os valores correspondentes ao material base (em todos os
casos) e a ZAC (até o primeiro retrabalho) permaneceram préximos. Deve-se,
entretanto, ser levado em consideracao o grande espalhamento nos valores de
dureza apresentados por esta regidao (ZAC). Constata-se, todavia, a maior dureza
atribuida ao material da solda original em relagdo a todas as outras condicbes. Os
valores apresentados indicam o provavel revenimento da microestrutura do metal de
solda apds o segundo retrabalho, bem como o aumento da dureza da RGG,
implicando a diminuicdo do tamanho de grao daquela regido, sem, todavia, beneficio
para o aumento da resisténcia a fadiga por flexao alternada, conforme constatado. A
Tabela 6 apresenta os valores obtidos por analise de imagens das principais
dimensdes que compdem o perfil do cordao de solda.

Tabela 6: Fatores geométricos do cordao de solda, original e retrabalhado.

CDP. W T RAIZ |ANGULO (o) RAIO ZAC K,
OR ]3,75+0,35/0,89+0,20/0,77£0,19/141,95+ 14,40|1,03 £ 0,36 2,89 + 0,25 (1,290
1R ]4,49+0,33/1,17+0,32/0,82+0,27| 146,09 + 8,62 |0,75+0,21|3,11 £0,12|1,305
2R 14,80+0,23/0,96+0,20/0,79+0,30| 138,64 + 7,52 {0,983 + 0,40|3,22 + 0,232,178

Com os dados apresentados é possivel comprovar todos os resultados dos
ensaios de fadiga realizados e os efeitos dos procedimentos de soldagem e
retrabalhos aplicados. Assim, pode-se observar que o processo de retrabalho
reduziu ambos angulo e raio entre metal de solda e ZAC (considerados os principais
fatores geométricos que afetam o comportamento em fadiga de materiais
soldados'), bem como apresentou as maiores dispersdes nas demais dimensdes
medidas, em correspondéncia com a grande dispersdao dos resultados de fadiga
deste grupo. Verifica-se também: o aumento do fator concentracdo de tensao (Kt)
com a sequéncia de retrabalhos; a maior extensdo da ZAC, decorrente da seqiéncia
de calor aplicada, bem como seu aumento com os retrabalhos; o efeito do aumento
da altura do reforgo (T) e da altura da raiz, novamente, na reduc¢do do angulo e do
raio formado entre o metal de solda e a ZAC e, conseqlentemente, na resisténcia a
fadiga do material.

As Figuras 4 e 5 apresentam as microestruturas do material base, da zona
afetada pelo calor (ZAC) e do metal de solda de todas as condigbes propostas.



Material be (tipico) 1 Retrabalho 2 Retrabalhos

Figura 4: Material base e regido de transicdo material base-ZAC. Ataque Nital 2%.

A analise da Figura 4(a) mostra-nos os produtos normais de transformacao da
austenita de um aco hipoeutetdide (ferrita e perlita). Em 4(b) e 4(c) observa-se o
comego da transformagdo do constituinte perlita em austenita (martensita, no
resfriamento subsequente).
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Figura 5: Regido da Solda. Ataque Nital 2%.

A Figura 5 apresenta as microestruturas dos corddes de solda (original, um e
dois retrabalhos) constituidas basicamente por martensita. Observa-se, entretanto,
na Figura 5(c), a presenca da microestrutura Ferrita de Segunda Fase Alinhada que
certamente contribuiu para a propagacdo da trinca iniciada na regido de
concentracao de tensdo no “pé da solda” e, consequentemente, com a diminuigao
da resisténcia a fadiga por flexdo alternada do ago ABNT 4130 submetido ao
segundo retrabalho.

4 CONCLUSOES

1 - O aco ABNT 4130 apresentou excelente resisténcia a tracdo, porém baixo
alongamento e baixa resisténcia a fadiga por flexao alternada na condicao “como-
recebido”, ou seja, sem qualquer tratamento térmico posterior.

2 - O processo de soldagem TIG com metal de adicao reduziu todas as propriedades
mecanicas do agco ABNT 4130, porém manteve a relagdo tensdao de escoamento x
limite de resisténcia adequado para aplicagdes em estruturas aeronauticas. Por
outro lado, nova reducgao na resisténcia a fadiga por flexao alternada foi observada.
3 - Com a aplicagdo do primeiro retrabalho de solda observou-se o mesmo
comportamento em fadiga apresentado pela solda original, ambas rentes a tenséo
de projeto estipulada, na regido de alto ciclo.




4 — Com a aplicacao do segundo retrabalho de solda, observou-se nova reducao da
resisténcia a fadiga por flexao alternada do aco ABNT 4130 na regido de alto ciclo,
abaixo da tensao de projeto, comprometendo a seguranca de véo.

5 — Os comportamentos em fadiga dos espécimens soldados foram fortemente
afetados pelas alterac6es microestruturais e de dureza, bem como pelas variacoes
geomeétricas do perfil do cordao de solda.
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