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Resumo

Os operadores comerciais e forcas aéreas militares procuram cada vez mais uma maneira de reduzir os custos de manutenc&o
das aeronaves e aumentar a disponibilidade das mesmas. Nesse sentido, o controlo e monitorizac@o da corrosdo numa aeronave
serd uma ferramenta importantissima para o operador com vista & optimizagdo da sua frota.

A OGMA, juntamente com o Instituto Superior Técnico (IST) e a Universidade de Manchester, estd a desenvolver vdrios fipos
de sensores de corrosdo, especificos para vdrias dreas criticas previamente identificadas, para permitir uma monitorizagdo da
corrosdo e melhor planificacdo do plano de manutencdo das aeronaves.

No presente artigo faz-se uma revisdo dos sensores actualmente em desenvolvimento e apresentam-se os estudos em curso no
dmbito da cooperagdo acima referida.

Palavras-Chave: Sensores de Corrosdo, Aeronaves, Aluminio

Corrosion Sensors for Aircraft Aging

Abstract

Commercial aircraft operators and military air forces are searching for a solution to reduce maintenance costs and increase the
availability of their fleets. To achieve this objective, the control and monitoring of corrosion of the aircraft airframe will be an
important tool for operators, in order to optimize their fleet.

OGMA, together with Instituto Superior Técnico (IST) and the University of Manchester, is developing several types of corrosion
sensors for specific critical areas of an aircraft, which have been previously identified, in order to allow for corrosion monitoring
and, thus, for a better aircraft maintenance schedule.

This paper contains a review of the sensors in development by other companies and by us, in the frame of the cooperation referred
above.

Keywords: Corrosion Sensors, Aircraft Aging, Aluminium

1. INTRODUCAO

A corrosdo custa anualmente & indUstria A monitorizacdo da corros@o e da manutenc@o proactiva das estruturas,
aerondutica milhares de milhdes de sua progressdo através de sensores com ganhos ao nivel do controlo
euros em reparagdes e manuten¢do permitiia  minimizar o risco de e do agendamento das operacdes.
dos avides [1], sendo grande parte falha provocada por corrosdo da De facto, o conhecimento dos
destes custos devidos & auséncia estrutura e, por outro lado, reduziria problemas localizados de corrosdo
de informagdo sobre a extensdo ou a necessidade de realizar paragens de um avido pode contribuir para
gravidade da corrosdo existente. ndo programadas, permitindo uma a optimizagdo das escalas de
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manutencdo, permitindo que o esforco
de manutencdo seja concentrado nas
zonas mais necessitadas.

Actualmente,  muitas  companhias
aéreas e forcas militares deixaram de
ter unidades de manutencdo préprias,
passando a subcontratar toda a gestdo
das suas frotas ao fabricante ou a
terceiros. Nos contratos estabelecidos
o pagamento é normalmente funcdo
do tempo de operacionalidade das
aeronaves, pelo que os prestadores
destes servicos tém toda a vantagem
em reduzir o tempo e os custos
de manutencdo  necessdrios. Isto
poderd ser conseguido através da
monitorizacdo "in-situ" dos processos
de corroséo e fadiga, pelo que se

torna necessdrio o desenvolvimento

maior parte dos casos pretende-se que
as aeronaves se mantenham a voar
nos préximos anos, com seguranga, o
que fem vindo a provocar substanciais
aumentos nos custos de manutencdo
associados & corrosdo (Fig. 1). Devido
a este envelhecimento das frotas, torna-
-se também necessdria uma maior
atencdo aos efeitos da corrosdo no
comportamento dos materiais & fadiga,
trabalhos

tendo sido  publicados

recentes [2-4] que demonstram
uma elevada reducdo da vida il
de projecto devida & presenca de
corrosdo, em particular por picadas.
Um  sistema de  monitorizacdo
eficiente que

corros@o num estado inicial, a tempo

permita detectar a

de minimizar os seus efeitos, torna-
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Fig. 1 -Evoluc@o dos custos directos com corros@o na Forga Aérea dos Estados Unidos (USAF) [1].

de unidades de

simples e, preferencialmente, baratas,

monitorizacdo
de diferentes tipos de
possam
informac@o necesséria e canalizéla
para unidades centrais de controlo.
Por outro lado, embora os operadores
sempre tenham procurado uma soluc@o

compostas

sensores, que obter a

que minimize os custos associados
& manutencdo das aeronaves, essa
necessidade é mais premente agora
que as suas frotas estdo a atingir a
vida ¢til de projecto (“design life”). Na

-se assim mais uma vez fundamental
para evitar a degradacdo das
propriedades mecdnicas dos materiais.
A futura

hexavalente nos

eliminacio do crémio
revestimentos e a
falta de eficiéncia e confianca nas
alternativas  actuais, torna também
imperativo a criacdo de métodos de
monitorizacdo eficientes.

Finalmente, o dominio e monitorizacdo
dos fendmenos de corrosdio nas aeronaves
permitir& construir novas estruturas, menos

onerosas e mais féceis de suportar e operar.
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2. TECNICAS DE MONITORIZAGAO
DA CORROSAO

Existem vdrias técnicas disponiveis
para a monitorizagdo de corros@o em
estruturas de aeronaves, que podem ser
dividas em quatro categorias: medigdo
directa da taxa de corrosdo; medicdo
da corrosividade do meio; deteccdo
de produtos de corrosdo e medicdo de
varidveis ambientais que, introduzidas
num modelo de previsGo, permitem
inferir sobre a corrosdo esperada. A
medicdo do potencial electroquimico,
pH, temperatura, ides especificos,
condutividade, sdo paré&metros tipicos
de medi¢des. Cada tipo de sensor tem
as suas vantagens para uma aplicacdo
especifica.

Na monitorizagdo da degradacdo de
uma estrutura por corrosdo pode optar-
se por duas vias distintas: a medicdo
da velocidade de corrosdo instanténea
que ocorre no momento da medicdo
ou a medicdo da perda cumulativa
de material. De acordo com Ansuini
[5], ambos os tipos sd@o necessdrios
para uma eficiente  monitorizacdo
da corros@o, pelo que, dado que a
maior parte dos equipamentos de
corros@o utiliza apenas uma destas
vias, poderd ser necessdrio instalar
dois equipamentos independentes. No
entanto, Ansuini [5] fabricou um sensor
capaz de realizar as duas medi¢des,
em que a velocidade de corrosdo é
monitorizada pela técnica de resisténcia
de polarizagdo linear e a perda
cumulativa de material é determinada
pelo método de variagdo de resisténcia
eléctrica. A USAF adaptou a ideia para
construir um sensor que se encontra
actualmente em intensivos testes de voo.
No presente trabalho assume-se que
é possivel uma melhor monitorizacdo
indirecta,  utilizando
método, desde que o sensor seja
construido do mesmo material da

apenas  um

estrutura  a monitorizar, tenha as
dimensdes correctas e produza um
sinal simples de detectar (ex.: a fractura
do filamento do sensor). A utilizacdo de
um sensor com um material diferente
da estrutura a monitorizar apenas daré
indicacdes qualitativas da existéncia

de um ambiente que poderd provocar
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corros&o, mas para se ter uma indicagdo
quantitativa serd necessario utilizar um
sensor do material a monitorizar.

O desenvolvimento de um programa de
controlo e monitorizacdo de corrosdo
ird necessitar dos dados fornecidos
por sensores espalhados por toda a
aeronave. Este dados, associados a
informacdo estatistica, poderdo ajudar
o operador a decidir quando e onde
inspeccionar uma drea. O conceito de
Controlo Estatistico de Processos que
é utilizado, por exemplo, na indUstria
quimica, é aplicavel nos programas
de manutencdo de aeronaves. Um
programa mais complexo e integrado
de sensores de corrosdo em aeronaves
implicard um tratamento estatistico das
medicdes realizadas.

Vérios dos métodos discutidos anteriormente
permitem uma monitoriza¢do continua
da corros@o. A maioria das técnicas
métodos

utilizadas  consiste  em

electroquimicos, mas como  estas
técnicas estdo sujeitas a pequenas
flutuagdes electroquimicas na superficie
do sensor, podem existir variagdes
que ndo sdo inerentes ao fenémeno
do processo de corrosdo. S@o estas
variagdes, juntamente com as alteracdes
provocadas pelo ambiente, que fazem
a utilizaggo de meios estatisticos
imperativa para determinados métodos.
A implementacdo dos sensores na
aeronave e, em particular, a forma
de comunicacdo entre os sensores e

a unidade de processamento central

é também objecto de investigacdo.

De facto, os progressos actuais na
electrénica e a crescente miniaturizagdo
dos equipamentos poderdo
permitir dotar o sensor de uma boa
capacidade  de
dados, podendo a comunicac@o ser
efectuada através de diversos tipos

processamento  de

de sistemas, com especial atencdo

para os sistemas sem fios ("wireless").

2.1. Sensores em desenvolvimento

2.1.1. Sensores opticos
Actualmente, existem em estudo e
desenvolvimento dois tipos de sensores
Spticos:
corrosividade do ambiente, utilizando

de medicdo indirecta da

o mesmo material da estrutura a
monitorizar ou um material diferente,
mas que se consiga relacionar o seu
processo de corros@o com o do material
da estrutura a analisar; e de deteccdo
directa dos produtos de corrosdo na

estrutura.
Sensores épticos de medicdo indirecta

Os sensores &pticos metalizados
desenvolvidos para a monitorizagdo
da corros@o em estruturas aeronduticas [6-
10] utilizam uma fibra éptica, na qual
se remove localmente o revestimento e a
bainha (“cladding”), expondo o nicleo
da fibra (Fig. 2) que é depois revestido

com um filme metdlico, passando a

da teoria de propagacdo da luz em
fibras opticas. A luz ir4 propagar-se
ao longo da fibra éptica consoante a
reflexdo interna da fibra e o &ngulo
de entrada da luz na fibra (Gngulo de
aceitacdo 0a). A bainha, com um indice
de refraccdo inferior ao do nicleo, tem
a funcdo de impedir a fuga de luz para
o exterior. Consoante a fibra utilizada,
uma das suas caracteristicas é o &dngulo
méximo de entrada que, quando
ultrapassado, leva a que a reflexdo
inferna deixe de ser fotal.

Na regi@o sensivel, onde a bainha
é removida, é depositado um metal
que consoante o dngulo de entrada
da luz na fibra éptica, ird absorver
uma parte da luz, provocando uma

(
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Fig. 2 - Constituicdo de uma fibra éptica.

constituir a zona sensivel do sensor.
Os materiais depositados s@o os mais
diversos, incluindo o niquelfésforo [9]
e o cobre [6], depositados por métodos
quimicos (electroless), e o aluminio puro
[6,8] aplicado por deposicao fisica de
vapor (PVD - Physical Vapor Deposition).
O funcionamento destes sensores parte

atenuacdo no sinal de saida (Fig. 3).
Inicialmente, a zona sensivel apresenta
um filme metdlico uniforme depositado
sobre o nicleo da fibra (Fig. 4) e, &
medida que o filme metdlico corréi e
se desagrega (Fig. 5), o sinal de saida
ird aumentar devido & reducdo da luz
absorvida na zona sensivel até atingir
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. Zona Metalizada dizsalvido éci§a
/ Fotodioda
e Cladading // \
| —— | —
‘\_\ =
Laser E
| [
&
Al - 3e -p A Sem corrosdo
E
2H + 2¢ =} 3/2 Hz
Com corrosdo

Fig. 3 - Principios épticos da detecc@o de ides aluminio [6].



Fig. 4 - SEM da zona metalizada, niquelfésforo, da fibra éptica sem ataque [9].

um sinal de safda estavel, quando todo
o material metdlico da zona sensivel se
tiver desagregado da fibra éptica.

Se o metal depositado for o mesmo da
estrutura a monitorizar, o revestimento
metdlico ter4, em principio, um
comportamento semelhante [6,8]. Pelo
contrdrio, no caso de se utilizar um
material diferente [6,9] é necessdrio
encontrar relacdes entre o sinal emitido
pelo sensor e a velocidade de corrosdo
do metal a monitorizar.

Com base num trabalho experimental
desenvolvido, Saying Dong et ol [8]
concluiram  que estes  sensores
apresentam algumas limitagdes, jé
que o sinal detectado praticamente

n&o variou ao longo de 12 dias de
exposicdo numa cdmara de nevoeiro
salino, o que poderia deverse ao
facto de os produtos de corrosdo ndo
se terem desagregado da fibra, por
falta de um ambiente aquoso que
ajude & sua remocdo. Por outro lado,
os revestimentos até agora utilizados
nestes sensores ndo correspondem
as ligas
aerondutica. Por exemplo, o aluminio

utilizadas  na  indUstria
puro tem mecanismos de corrosdo
diferentes das ligas de aluminio
mais utilizadas [11-17], sendo dificil
encontrar correlagcdes entre a resposta
do sensor e a taxa de corrosdo da
estrutura base.

Fig. 5 - SEM da zona metalizada, niquelfosféro, apés 1 hora em contacto com

uma solugdo de 10° M H;PO, [9].
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Sensores Spticos de medicdo directa
dos produtos de corrosdo

Os sensores de fibra 6ptica, devido ao
seu pequeno didmetro, flexibilidade
e capacidade de deteccdo remota,
sdo uma opgdo  para
monitorizar zonas de dificil acesso

excelente

numa aeronave, como o inferior

de uma junta  estrutural  [18].
Os sensores opticos que estdo a ser
desenvolvidos para a deteccdo directa
de ides resultantes do processo de
corrosdo associam & fi bra éptica a
tecnologia de fluorescéncia [18].

Resumidamente, o  funcionamento
dos sensores consiste da ligagdo a
fibra de um polimero que interage
com o ido em causa, levando a uma
alteragdo do sinal éptico emitido pela
fibra num comprimento de onda que
é caracteristico da presenca do ido
referido. Uma grande vantagem da
técnica de fluorescéncia é que permite
detectar concentracdes muito baixas

do produto a analisar [18-22].

2.1.2. Sensores metalicos

A forca aérea dos Estados Unidos da
América (USAF) é um dos principais
interessados em encontrar um sensor
de corrosdo eficiente e barato. Na
sua extensa frota, com aeronaves
de diversos fabricantes, muitas 4
ultrapassaram a sua vida dtil de projecto
(“design life”), ndo se prevendo,
no entanto, a sua substituicdo. Em
2001 a USAF estimou que os custos
anuais associados & manutencdo das
aeronaves devido a problemas de
corros@o ascendia a 1000 milhdes de
délares. O objectivo do programa que
estd a ser desenvolvido — Anticipate
and Manage Corrosion Damage - é
reduzir este custo em 40% [23].

A USAF tem vindo a fazer um esforco
para produzir sensores de corrosdo
no seu laboratério de Battele, em
simultdneo com o desenvolvimento de
métodos estatisticos para o tratamento
de dados e algoritmos que permitam
prever a evolugdo da corrosdo [23-
26]. Os sensores em causa (Figs. 6 e 7)
sdo construidos em aco e cobre, muito
mais sensiveis & corrosdio atmosférica
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do que os materiais a monitorizar,
logo o sensor ird ter uma degradagdo
significativa antes de o material da
estrutura  a monitorizar comegar a
deteriorar-se.

A perda cumulativa de material por
corros@o é determinada por medigdo
da resisténcia eléctrica de um eléctrodo
exposto ao ambiente corrosivo. A
medida que a seccdo do eléctrodo
é reduzida por corrosdo, a sua
resisténcia aumenta proporcionalmente.
As variagcdes de temperatura sdo
compensadas com a existéncia de um
segundo eléctrodo do mesmo material
protegido do
ambiente. O circuito medird o aumento

e resisténcia, mas

da resisténcia do eléctrodo activo em
relacdo ao eléctrodo protegido [5,27].
Nao existe literatura detalhada sobre o
funcionamento do sensor desenvolvido
pela USAF, mas pressupde-se pelos
dados disponibilizados que seja este o
seu funcionamento.

2.1.3. Sensores piezoeléctricos

Os  principais  fabricantes  de
equipamento de origem (OEM -
Original  Equipment  Manufacturers),

tais como Airbus, Embraer, Boeing e
BAE Systems, tém vindo a preocupar-se
com a monitorizagdo dos processos
degradativos,
um programa conjunto, denominado
Structural Health Monitoring (SHM). Um
aumento da seguranca e fiabilidade,
associado & extensdo da vida das

tendo  desenvolvido

aeronaves para além do tempo de vida
0til do projecto, sdo as forcas motoras
para o desenvolvimento deste programa.
Com o SHM serd
monitorizac@o permanente e "in-situ
de dreas que sé seriam inspeccionadas
periodicamente, nas rotinas de inspeccao,

possivel uma
n

por métodos convencionais de ensaios
ndo destrutivos. Mais uma vez,
esta  monitorizagdo continua forna-se
especialmente importante em estruturas
que & ultrapassaram o tempo de
vida 0fil do projecto, mas é &bvio
que a inclus@o do sistema SHM numa
aeronave nova também ird diminuir em
muito os custos de manutencdo. Este
programa serd importantissimo num

futuro préximo e poderd mudar os

Fig. 7 - Colocag@o de sensores na aeronave C-130 [25].

planos de manutenc@o das aeronaves,
mas, por enquanto, os sensores t&m sido
desenvolvidos apenas com o objectivo
de detectar problemas relacionados
com fadiga e consequentes fracturas.
Um sistema completo de monitorizacao
terd, contudo, que ser constituido
por uma componente que monitorize
a deteccdo de fracturas e outra
componente que monitorize a evolugdo
de corrosdo.

Os sensores até agora desenvolvidos no
ambito do SHM podem indirectamente
detectar o aparecimento de corros@o

em dreas muito pequenas, ou seja,

apesar de terem sido desenvolvidos
para a defeccdo de fracturas e
problemas relacionados com fadiga,
também conseguem detectar alteracdes
na superficie da estrutura (fractura do
filme protector, inicio de corrosdo)
[28], visto que o funcionamento dos
sensores parte de um método simples
de vibracdo, em que os sensores
piezoeléctricos  funcionam
actuadores e receptores que enviam,
recebem e diagnosticam os sinais de

como

vibragao (Fig. 8).
No entanto, para monitorizar uma
estrutura maior que uma junta (“lap



joint”)  seriam  necessdrios  muitos
sensores, tornando esta técnica invidvel.
Logo, serd necessdrio desenvolver um
sistema de monitorizacdo de corrosdo
eficiente, independente do sistema de

deteccd@o e monitorizagdo de fracturas.

2.2. Sensores em desenvolvimento
no IST / 0GMA / Universidade de
Manchester

O desenvolvimento de sensores para
a indUstria aerondutica estd a ser
estudado no &mbito de um projecto de
colaborac@o entre o Instituto Superior
Técnico (IST), a University of Manchester
e a OGMA. Prefende-se neste projecto
estudar e/ou desenvolver sensores
de diversos tipos, estando prevista a
realizacdo de testes laboratoriais e
também a colocacdo de sensores em
aeronaves, de modo a estudar a sua

evolugdo em condicdes reais.

2.2.1.Sensores metalicos (medicao
de resisténcia eléctrica e ruptura
final do sensor)

Os sensores metdlicos sdo construidos
por dois processos, resultando em dois
tipos de sensores distintos: a partir de
uma chapa da liga de aluminio que se
pretende monitorizar (2024 T3 ou 7075
T6) e através da deposicdo, por PVD, de
um filme fino de uma pseudo liga, que
se pretende o mais semelhante possivel
as ligas convencionais mencionadas.
O sensor mais “convencional”,
construido a partir de uma chapa da
liga a monitorizar com a espessura
escolhida, serd cortado &s dimensdes
pretendidas numa mdquina de jacto
de dgua (Fig. 9). Para facilitar o
corte do sensor, a chapa de aluminio
é colada, com um adesivo estrutural
especifico, a uma chapa de acrilico
que posteriormente também facilitaré
a colocacdo do sensor na estrutura
da aeronave. A espessura minima
dos sensores construidos a partir da
chapa é limitada a 0,2 mm, o que
levanta problemas na detecgdo das
variacdes de resisténcia do sensor e no
estabelecimento da sua relacdo com
a evolugdo de corrosdo na estrutura.
Desta forma o sinal final que se prefende
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Fig. 8 - Quatro sistemas piezoeléctricos que agem como actuadores e sensores,
enviando e recebendo sinais de vibragdo [28].

Fig. 9 - Sensores mefdlicos de liga de aluminio 2024 T3.

neste sensor é a ruptura do filamento
(Fig. 10) e que essa ruptura indique
que existe corrosdo numa fase inicial

na superficie da estrutura a monitorizar.

Pretende-se que os sensores tenham um
comportamento o mais aproximado
possivel & liga a monitorizar, para
assim fer uma previsGo com a mdaxima
fiabilidade. Desta forma, e dado que
numa aeronave a estrutura base é
normalmente submetida a conversao
crémica quimica e pintada com um
primdrio com cromatos, o sensor
submetido aos mesmos

Contudo,

deveria ser

tratamentos. para se fer

alguma margem de seguranga, e
prevendo-se falhas comuns no filme de
primdrio na estrutura a monitorizar, tais
como zonas em volta dos elementos
de ligagdo, dreas com espessura
incorrecta em que o filme fractura
devido a vibracdes ou fractura do filme
devido a ciclos térmicos [31-34], os
sensores foram construidos aplicando-
se apenas conversdo crémica quimica.

Para se obter Sensores menos espessos

e, assim, com uma sec¢do menor
e, consequentemente, uma maior
resisténcia  eléctrica, optase pela

construcdo dos sensores através da
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deposicao de uma pseudoliga por
PVD, usando um material cerdmico
como  substrato  (carboneto  de
silicio). O material a depositar pode
provir de um alvo da mesma liga ou,
olternotivomente, podem usar-se vdarios
alvos, cada um correspondendo a um
dos elementos de liga do depésito a
produzir, calculando-se a proporcdo
entre os vdrios materiais de modo
a resultar na composicdo desejada.
Contudo, a deposicao por PVD leva
& producdo de uma solucdo sélida
metaestdvel (Figs. 11 e 12), pelo que
serd necessdrio um tratamento térmico
posterior que simule o fratamento
térmico usado nas ligas convencionais,
de forma a obter as propriedades
e estruturas  caracteristicas  dos
materiais a monitorizar. A construcdo

de pseudoligas de aluminio por .

PVD tem vindo a ser utilizada para
estudar o comportamento & corrosdo
das ligas de aluminio [14-15, 29-30], Fig. 10 - Ruptura de sensor metdlico durante um ensaio de feste de corrosdo acelerado.
em particular das ligas 2024 T3 e
7075 T6, e respectiva influéncia das
particulas  intermetdlicas  (ALCuMg).
As deposicdes por PVD serdo realizadas
na empresa Tecnologia e Engenharia
do Materiais (TeandM) e serdo
construidos sensores de um filamento,
semelhantes aos construidos a partir da
chapa (Fig. 9), mas com as espessuras

de 12 pm e 20 pm. A utilizacao destas
espessuras permitird analisar variagdes ) ) ) )
o L, . Fig. 11 - Micrografia TEM de pseudo-ligas [15]: a) Al-4 wt.%Cu e b) Al- 55 wt.% Cu-10 wt.% Mg.
na resisténcia eléctrica do filamento.

A interpretacdo desse sinal ird dar
indicagdes sobre um possivel inicio e
progressdo de corros@o na estrutura.
Em principio, o sensor deveria produzir
um sinal de aviso quando a estrutura
da aeronave estivesse ainda em bom

estado, mas no limiar da ocorréncia de m
corrosdo. Este objectivo é demasiado
ambicioso, |G que esse limiar é muito
dificil de definir. Assim, opta-se por
considerar que o sensor deverd dar um
sinal positivo quando j& exista corrosdo
na superficie da aeronave mas ainda a
um nivel que se considere desprezdvel e

que seja repardvel por simples remogdo

dos produtos de corrosdo e aplicacdo

de um revestimento anti-corrosivo Fig. 12 - Micrografia (400x) de um filme de 12 pm da pseudo-liga de Al 2024 T3 depositada
(conversdo quimica + primdrio) na por PVD num substrato de carboneto de silicio.



drea, sem ser necessdrio proceder a

uma reparacdo estrutural.
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Uma estrutura aerondutica e
normalmente fabricada a partir de ligas
de aluminio de alta resisténcia unidas
por elementos de ligagdo metdlicos.
Nas zonas de ligacdo das estruturas
(lap joints) o aluminio é anodizado ou
submetido a uma conversdo quimica
crémica, sendo depois aplicado um
primdrio com cromatos. Os elementos
de ligacao e os furos sd@o protegidos
por uma massa vedante, também com
cromatos, mas, no entanto, continuam
a ser as zonas com mais problemas
de corrosdo das aeronaves [35-37]. O
servico da aeronave provoca nestas
dreas danos no revestimento, devido
d concentracdo de tensdes em volta
dos furos dos elementos de ligacdo,
bem como devido aos ciclos térmicos
e fadiga. A existéncia de fracturas no
revestimento devido a estes factores
vai contribuir significativamente para
a evolucdo da corrosdo nesta zona.
Sabe-se que no interior destas dreas
o inicio de corrosdo estd associado a
uma mudanga de pH ou, obviamente,
a formagdo de ides de aluminio, que
podem ser defectados por sensores
especificos para cada material [10,
2021, 38-40]. E nesta producdo de
ides Al** ou na alteragdo do pH local
que se baseiam os sensores OSpticos
apresentados em seguida.

fabricados

Os sensores forom

removendo os revestimentos exteriores
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Fig. 13 - Fibra éptica com polimero depositado na presenca de uma gota de solugdo com ides
de aluminio sobre luz UV.

na extremidade da fibra éptica até se
chegar ao nicleo (Fig. 2), depositando-
-se nessa drea um polimero especifico,
que funciona como receptor para a
deteccdo do ido AP+ ou da alteracdo
de pH (iao H*). No caso da deteccao
do ido de aluminio utilizando a
tecnologia de fluorescéncia, o polimero
existente na ponta reagird com o
ido AP+ e, quando excitado a um
comprimento de onda predefinido,
emitird por florescéncia um sinal
(Fig. 13) que serd detectado por um
espectrofotémetro a que a fibra éptica
estard ligada [20-22]. O polimero em
causa poderd ser optimizado para a
aplicagdo pretendida [18-22] e pode
ser depositado na ponta da fibra ou
utilizando a mesma metodologia, em
vdrios pontos ao longo da fibra, desde
que o polimero depositado tenha um
indice de refraccdo semelhante &
bainha (cladding) existente na fibra,
para receber a radia¢do evanescente.

Este tipo de sensor, com base numa

técnica de deteccdo de produtos de
corrosdo, poderé serfacilmente utilizado
numa aeronave, desde que se consiga
miniaturizar os seus componentes, em
particular o espectrofotémetro. Com
os  equipamenfos  comercialmente
disponiveis, é possivel construir um
sistema com as dimensdes pretendidas,
figvel e robusto, para a utilizacao em
aeronaves. Nas aeronaves C-130 e P-3
estdo j& definidas zonas (Fig. 14) em que
poderd ser aplicada esta tecnologia.
Trata-se de dreas sujeitas a elevados
esforcos estruturais, pelo que t&m
limites muito reduzidos para remocdo
de produtos de corros@o, ou seja, é
recorrente aquando a inspecgdo dessas
dreas a corrosdo fer evoluido bastante,
ultrapassando os limites admissiveis
para realizar uma reparagdo, e
obrigando & substituicdo das pecas.
Desta forma, a utilizacdo de sensores
nestas dreas é especialmente indicada,
podendo permitir uma significativa

reducdo dos custos de manutengdo, 4

Fig. 14 - Pormenores da “Lap Joint” da “Rear Spar” com problemas de

corros@o, onde serdo colocados sensores épticos para detecgdio de Al**.
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que a deteccdo antecipada de corros@o
permitird efectuar reparacdes antes de
ser atingido um limite critico.

3. CONCLUSAOQ

A possibilidade da monitorizacdo e
previsdo da evolugdo da corrosdo
numa estrutura de uma aeronave é uma
ferramenta que alteraré os planos de
manutencdo  preventiva actualmente
em vigor para uma manutengdo mais
proactiva das aeronaves, ganhando
o operador em seguranca de voo e,
principalmente, em reducd@o de custos
de manutengdo.

O sistema de sensores de corros@o em
desenvolvimento serd constituido por
diferentes tipos de sensores, consoante
a zona da aeronave a monitorizar.
Terd de ser simples, barato, com um
sinal facil de interpretar, deve poder
ser espalhado por vdrias zonas da
aeronave, e ndo um sensor “exdtico”,
dificil de manufacturar, caro e com um
sinal dificil de interpretar.

Juntamente com o desenvolvimento
dos sensores serd necessdrio estudar
e ftestar modelos de previsdo de
corrosdo, dados
obtidos pelos sensores nos modelos,
conseguindo assim para cada aeronave

utilizando  os

um acompanhamento individual da
corrosdo na estrutura.

Finalmente ter&4 de ser integrado em
qualquer um dos sistemas de defecgdo
de fractura (fadiga) que estdo jd a ser
comercializados.
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