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LIGAS DE ALUMÍNIO

Bruto

(Fundido)

Pré-processado

(barras, laminados, bobinas, tubos)

Produto

(Aeronaves)
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Contextualização

Alumínio empregado na aviação desde 1920 (primeiro lançamento comercial)

Airbus:    Crescimento anual de passageiros à razão de 5% a.a. Até 2030

Demanda de mais 31,5 mil aeronaves (23 mil novas)

O alumínio precisa acompanhar este crescimento

Precisa melhorar sua eficiência econômica

Alcoa: Desenvolvimentos com a liga Al-Li

10% o peso e até 30% os custos de manufatura X compósitos C

Eficiência do combustível em 12% a 27% (novos motores)

7% a densidade em aplicações estruturais

6% o arrasto (melhor aerodinâmica da fuselagem)
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Definições

Densidade baixa: 2700 kg/m³

Condutividade térmica e elétrica elevadas

Elevada resistência à corrosão

Baixo ponto de fusão (600 ºC)

Alta ductilidade (facilmente conformada)

Principais constituíntes: Si, Cu, Mg, Mn e Zn



ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecânica

Prof. Alessandro Roger Rodrigues

Classificação

American Association (AA)
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Propriedades Mecânicas
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Propriedades Mecânicas (comparadas com outros materiais)
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Ligas 2XXX e 7XXX
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Exemplos e Aplicações (carregamentos mecânicos)
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Exemplos e Aplicações (materiais x peças na aeronave)
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Exemplos e Aplicações (geometria das peças)
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Variantes do uso do alumínio

1970-80: Fiber Metal Laminate (FML)

Folha Al + Folha FV + Matriz Epóxi

Melhor resistência à fadiga, impacto, corrosão, calor

Compósito matriz Al + reforço Si

Permite aumentar a temperatura de trabalho X matriz plástica

Temperatura do motor (1600 ºC) e da fuselagem (300 ºC)
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Usinabilidade

A usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnológica que

expressa, por meio de um valor numérico comparativo (índice de usinabilidade),

um conjunto de propriedades de usinagem de um material em relação a outro

tomado como padrão.

Expressa o grau de dificuldade para usinar um material.

Pode-se ter usinabilidade boa ou ruim, em função dos critérios de avaliação

adotados.
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Usinabilidade

A usinabilidade depende do estado metalúrgico da peça, da dureza,das

propriedades mecânicas do material,de sua composição química, das

operações anteriores efetuadas sobre o material (a frio ou a quente) e do

eventual encruamento.

Mas a usinabilidade não depende apenas do material da peça,depende também

das condições de usinagem: características da ferramenta, condições de

refrigeração, rigidez do sistema máquina-ferramenta-peça-dispositivos de

fixação e das operações executadas (tipo da operação, corte contínuo ou

intermitente, condições de entrada e saída da ferramenta,...)
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Usinabilidade

Há vários métodos para medir o índice de usinabilidade. O ensaio chamado de longa

duração, é o método mais aceito.O material ensaiado e o material “padrão” são usinados até

o fim da vida da ferramenta (ou valor de desgaste pré-determinado para a ferramenta), em

diversas velocidades de corte. Obtém-se a velocidade de corte para uma determinada vida

da ferramenta. Por exemplo,vc5 (velocidade de corte para uma vida de 5 minutos).

O material padrão é o aço

AISI B1112 (IU = 100% ou 1,0)
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Usinabilidade do alumínio

Referência

A comparar

(100% + fácil de usinar)

(25% + fácil de usinar)
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Usinabilidade do alumínio

LIGAS 4XXX e 6XXX
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Usinabilidade do alumínio

k alto: calor vai para a peça

Fc Al < Fc aços
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Ferramenta de Corte

Afiada (mínimo raio de aresta)

Ângulo de saída bem positivo (evita APC)

Usar MD classe K (exceto para liga Al-Si)

- Temperaturas de corte baixas

- Desgaste de cratera (difusão) não é problema

Não usar MD classe P (afinidade química Ti e Al)

AR: 300 m/min

MD: 600 m/min

PCD: 3000 m/min

- Limitada pela máquina e não pelo desgaste

- Acabamento de retificação
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SUPERLIGAS DE NÍQUEL E AÇOS INOXIDÁVEIS

Turbina Airbus

(Fabricantes GE + PW)

R$ 27 milhões

Disco da Turbina



ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecânica

Prof. Alessandro Roger Rodrigues

Contextualização



ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecânica

Prof. Alessandro Roger Rodrigues

Contextualização

Airbus 380 e Boing 787: superligas a base de níquel e aços inoxidáveis

Superligas: Inconel 718, Hastelloy, Waspalloy

Aços Inoxidáveis: 15-5 PH, 17-4 PH
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Contextualização

Aplicações de superligas:

- Motores de foguetes e veículos espaciais

- Reatores nucleares

- Submarinos

- Usinas termoelétricas

- Equipamentos petroquímicos
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Definições

Superligas: combinação extrema de propriedades mecânicas

Desenvolvimento nos anos 1930 nos EUA

Elevada resistência mecânica e ductilidade simultaneamente

Elevada resistência ao impacto, à fadiga mecânica e térmica

Suportam elevadas temperaturas e atmosferas agressivas

Elementos majoritários (Fe, Ni, Co) e associados (Ta, Ti, Cr, Nb, Mo, W)

Aços Inoxidáveis: ligas ferrosas com 12% Cr (min)

São resistentes à corrosão

Elementos majoritários (Fe, Cr, Ni) e associados (Cu, Al, Si, Mo)
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Classificação dos aços inoxidáveis

Ferríticos: principal constituinte ferrita (série 400)

Aumento da resistência mecânica por trabalho a frio (encruamento)

Não são tratáveis termicamente e são ferromagnéticos

Austeníticos: principal constituinte austenita (série 300)

Aumento da resistência mecânica por trabalho a frio (encruamento)

Não são tratáveis termicamente e não são ferromagnéticos

São os mais produzidos e os mais resistentes à corrosão 

Martensíticos: principal constituinte martensita (série 400)

São ferromagnéticos e tratáveis termicamente
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Composição química das principais superligas de níquel
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Resistência mecânica das principais superligas de níquel



ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecânica

Prof. Alessandro Roger Rodrigues

Usinabilidade de superligas de níquel

Possuem matrizes austeníticas (encruam durante a usinagem);

Esses materiais tem tendências de reagirem com as ferramentas;

Tendências desses materiais se aderirem às superfícies das ferramentas;

A presença de carbonetos duros e abrasivos na matriz dessas ligas

aumenta a presença de desgaste abrasivo severo nas ferramentas;

A condutividade térmica é baixa, o que contribui para o desenvolvimento

de altas temperaturas na ponta da ferramenta.
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Usinabilidade de aços inoxidáveis

Formam cavacos longos que tendem a empastar na ferramenta

Tem alta taxa de encruamento e grande zona plástica

Resulta em aresta postiça de corte

Austeníticos e martensíticos: usinabilidade difícil (carbonetos de cromo)

Ferríticos: usinabilidade facilitada dada a fase mole ferrítica na matriz

Baixa condutividade térmica: dificuldade de expulsar o calor do corte

Alto atrito na interface cavaco-ferramenta: aumenta a temperatura de corte

Alta dilatação térmica: dificulta manter tolerâncias apertadas
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Ferramentas para usinagem de superligas de níquel e aços inox

Excelente resistência ao desgaste

Alta resistência e tenacidade em alta temperatura

Alta dureza a quente

Resistência ao choque térmico

Alta condutividade térmica

Suficiente estabilidade química em altas temperaturas

As ferramentas de cerâmicas são mais adequadas para superligas

As ferramentas de MD classe M são mais adequadas para aços inox
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Usinabilidade das ligas de níquel e aços inoxidáveis

(70 a 88% + difícil de usinar)
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Usinabilidade das ligas de níquel e aços inoxidáveis

(10 a 65% + difícil de usinar)
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TITÂNIO E SUAS LIGAS

Trem de pouso

(Boing 787)
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Contextualização

Na aeronáutica: rotores, paredes corta-fogo, trens de pouso, dutos de exaustão

Outras indústrias: médica, química, bélica, naval, petróleo e eletrônica

2/3 da produção de Ti são aplicados na indústria aeroespacial (50% é Ti6Al4V)

Aplicação do titânio e suas ligas no:

Boing 737 (18 ton), 747 (45 ton), 777 (59 ton)

Airbus A320 (12 ton), A330 (18 ton), A340 (32 ton), A380 (77 ton, 11 ton nos motores)
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Definições

Descoberto Ti em 1791 na Inglaterra

Ti puro tem densidade 4500 kg/m³ (quase metade da do aço)

Limite de resistência à tração elevada: 1400 MPa (a temperatura ambiente)

Limitação: reatividade química a temperaturas elevadas

Elevado ponto de fusão: 1668 ºC

Resistente à corrosão (material inerte)

Boa ductilidade
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Classificação

Podem ser divididas em 4 grupos principais:

- Ti puro (fase alfa): ASTM F67 (4 graus de pureza e 30% do uso)

- Liga próxima à fase alfa

- Liga beta

- Liga alfa + beta: ASTM F136 (Ti6Al4V)
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Usinabilidade do titânio e suas ligas

São considerados materiais de difícil usinabilidade (difficult-to-cut materials)

Alta resistência a quente: dificuldade de formar cavaco por deformação plástica

Cavaco fino e área de contato pequena: altas tensões na ferramenta

Pobres propriedades térmicas: Tc ~ 1100 ºC

Coeficiente de atrito elevado na interface cavaco-ferramenta

Reatividade química acima de 500 ºC com outros materiais de ferramenta

Baixo módulo de elasticidade: vibração e deflexão da ferramenta
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Ferramentas para usinagem de titânio e suas ligas

MD classe K para fresamento frontal e torneamento

MD revestido com diamante

PCD e CBN

Menores ângulos de cunha

Uso de refrigeração criogênica ou fluido a alta pressão

Aplicar baixas velocidades de corte (< 100 m/min)

Utilizar inserto redondo (mudança de contato)
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Usinabilidade de titânio e suas ligas

(70 a 80% + difícil de usinar)
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