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SEM 0534 — Processos de Fabricacdo Mecanica

USINAGEM DE MATERIAIS AERONAUTICOS

MATERIAIS METALICOS
ALUMINIO, NIQUEL, TITANIO
(E SUAS LIGAS)
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LIGAS DE ALUMINIO

Bruto
(Fundido)

Produto
(Aeronaves)

Pré-processado
(barras, laminados, bobinas, tubos)
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Contextualizacéao

Aluminio empregado na aviacao desde 1920 (primeiro lancamento comercial)

Airbus: Crescimento anual de passageiros a razao de 5% a.a. Até 2030
Demanda de mais 31,5 mil aeronaves (23 mil novas)

O aluminio precisa acompanhar este crescimento

Precisa melhorar sua eficiéncia econdmica

Alcoa: Desenvolvimentos com a liga Al-Li
<} 10% o peso e até 30% os custos de manufatura X compadsitos C

4} Eficiéncia do combustivel em 12% a 27% (novos motores)
O 7% a densidade em aplicacOes estruturais

O 6% o arrasto (melhor aerodindmica da fuselagem)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Contextualizacao

O Aluminio O Aco B Titinio B Compdsitos W Outros
(a) (b) (c)

Boeing 777 Airbus A380 Embraer 170

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Definicoes

Densidade baixa: 2700 kg/m3
Condutividade térmica e elétrica elevadas
Elevada resisténcia a corroséo

Baixo ponto de fusao (600 °C)

Alta ductilidade (facilmente conformada)

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

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Classificacéo

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecénica

American Association (AA)

Ligas forjadas

Ligas fundidas

Série Composicao quimica Série Composicao quimica
1XXX Al comercialmente puro 1XX.X Al comercialmente puro
2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg 2XX. X Al-Cu e Al-Cu-Mg

3XXX Al-Mn e Al-Mn-Mg 3XX.X Al-Si-Mg e Al-Si-Cu
4XXX Al-Si 4XX. X Al-Si

5XXX Al-Mg 5XX.X Al-Mg

BXXX Al-Mg-Si BXX.X N3o existe esse sistema
7XXX Al-Zn e Al-Zn-Mg XXX Al-Zn e Al-Zn-Mg

8XXX Outras ligas (Al-Li, Al-Fe etc.) 8XX.X Al-Sn

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Propriedades Mecanicas

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecénica

, . - Limite de .. - -
Numeroda | ., . Condicao . Limite de | Ductilidade Aplicacoes/

. Numero| Composicao . - resistencia ..
Aluminum UNS (%)* (designacao de 3 tracio escoamento | [% ALem 50| caracteristicas
Association ° revenimento) ¢ [MPa] mm] tipicas

[MPa]
Ligas forjadas, tratdveis termicamente
Estruturas de
aeronaves,
Tratada rebites, rodas
4,4 Cu; 1,5 ) e
2024 A92024 termicamente 470 325 20 de caminhao,
Mg; 0,6 Mn
(T4) produtos de
maquinas de
fazer parafusos
Pecas estruturais
5,62Zn; 2,5 Tratada de aeronaves e
7075 A97075| Mg; 1,6 Cu; | termicamente 570 505 11 outras aplicacoes
0,23 Cr (T6) submetidas a
tensodes elevadas

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Propriedades Mecanicas
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Departamento de Engenharia Mecénica

., . Limite de .. . ..
Numeroda | ., . Condicao . Limite de | Ductilidade Aplicacoes/

. Numero| Composicao . - resistencia ..
Aluminum UNS (%)* (designacgao de 3 tracdo escoamento | [% ALem 50 | caracteristicas
Association ° revenimento) § [MPa] mm] tipicas

[MPa]
Ligas fundidas, tratdveis termicamente
Volante e
alojamentos de
Tratada eixos traseiros
295.0 A02950 | 4,5 Cu; 1,1 Si | termicamente 221 110 8,5 o
rodas de onibus

(T4)
€ aeronaves,
carteres
Pec¢as de bombas
de aeronaves,
caixas de

Tratada transmissao
356.0 A03560 (7,0 Si; 0,3 Mg| termicamente 228 164 3,5 _

(Té) automotivas,
blocos de
cilindros
resfriados a agua

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Propriedades Mecanicas
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., . Limite de .. . ..
Numeroda | ., . Condicao . Limite de | Ductilidade Aplicacoes/
. Numero| Composicao . - resistencia ..
Aluminum UNS (%)* (designacgao de 3 tracdo escoamento | [% ALem 50 | caracteristicas
Association ° revenimento) N [MPa] mm] tipicas
[MPa]
Ligas aluminios-litio
Estrut d
Tratada struturas de
2,7Cu; 0,25 termicamente aeronaves
2090 - Mg; 2,25 Li, ! 455 455 5 e estruturas
0,12 Zr trabalhada 3 de tancagem
’ frio (T83) - tancag
criogénica
Tratada Estruturas de
1,3 Cu; 0,95 ) aeronaves que
. |termicamente, }
8090 - Mg; 2,0 Li; 465 360 - devem possuir
trabalhada a R
0,17r ) alta tolerancia a
frio (T651) _
danos e avarias

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Propriedades Mecanicas (comparadas com outros materiais)

Aluminio Cobre Aco Plastico
3
ResisténciaTensao de ruptura I"-Ia'mr'r'l2 250 250 400 50
Ductibilidade/Alongamento % 15 25 20 25
Elasticidade/Médulo de Young MPa 70.000 125.000 210.000 3.000
Densidade I':g.-'m3 2700 8.900 7.800 1.400
Ponto de fusao °C 660 1080 1500 80
Amplitude da temperatura de trabalho G -250-150 -200-300 -50-500 -50-80
Conductividade eléctrica m/Ohm-mm2 29 55 7 -
Conductividade térmica W/m °C 200 400 76 0,15
Coeficiente de expansao linear x1 D'E.-' °c 24 17 12 60-100
Nao-magnético Sim Sim MNao Sim
Soldavel Sim Sim Sim Sim

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Ligas 2XXX e 7XXX

As ligas de aluminio das séries aeronauticas
(2XXX e 7XXX) possuem como caracteristicas
principais os elevados nivels de resisténcia
mecanica que, aliadas a baixa densidade do
metal e a facilidade de conformacao e usinagem,
transformam o aluminio em uma das melhores
opcoes para a fabricacdo de dispositivos e
estruturas aeronauticas.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Ligas 2XXX

As ligas de aluminio da serie 2XXX sao ligas com cobre 1,9-6,8% e
muitas vezes contém adicoes de manganés, magnesio e zinco.

Seu endurecimento por precipitacao tem sido amplamente estudado.

Elas sao usadas para aplicagdes tais como, forjamento, extrusao e

tanques de armazenamento de gas liquefeito de transporte civil e
aeronaves supersoénicas.

Essas Iiﬁas tém menores taxas de crescimento de trinca e, portanto,
tém melhor desempenho em fadiga do que as ligas da serie 7XXX.

Portanto, estas sao utilizadas nas asas e na parte inferior da
fuselagem.

As ligas utilizadas sao 2224, 2324 e 2524 (ambas as versoes
modificadas de 2224). Estas ligas sao geralmente compostas por
99,34% de aluminio puro para maior resistencia a corrosao.

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecénica

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Ligas 7XXX

O sistema Al-Zn-Mg oferece o maior potencial de
endurecimento por precipitacao (de ligas de aluminio).

O cobre muitas vezes € adicionado para melhorar a
resisténcia a corrosdao sob tensao (com o inconveniente
de reduzir a soldabilidade).

Fissuracdao por corrosao diminui a resisténcia com o
aumento da relacao Zn:Mg.

A fissuracao por corrosao tém sido a maior restricao
sobre o uso dessas ligas, mas eles ainda tém sido usados
em, vagoes, aeronaves militares e civis.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Exemplos e Aplicacdes (carregamentos mecanicos)

Estabilizador vertical:
- Carregamento estitico e dindmico

- Rajadas laterais

Impacto de passaro
Pressao aerodindmica

Leme:
- Carregamento estitico e aerodindmico

- Esforgo principal: pressio aerodinimica

Asa extradorso:
- Carregamento estitico e dindmico
- Esforgo principal: Compressio

Fuselagem superior:
- Carregamento estitico e dindmico
- Esforgo principal: pressurizacio e cargas aerodindmicas

"

Radﬂmc:

- Impacto de passaro
- Pressdo aerodinimica

Estabilizador horizontal:

- Carregamento estitico e dindmico
- Esforco principal:

intradorso - tragiio

Asa intradorso: extradorso - compressio
- Carregamento estitico e dindmico

- Esforco principal: tracio

Fuselagem inferior:
Trem de pouso: - Carregamento estitico e dindmico
- Carregamento estitico e de pouso  _ Esforgo principal: pressurizagio e
cargas dinimicas

Figura 3. Principais cargas envolvidas na operagio de uma aeronave (cortesia Embraer).

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Exemplos e Aplicacdes (materiais X pecas na aeronave)

THE BASIC AIRCRAET/IS MADE OF ALUMINUM IWITH
STAINLESS STEEL AND TITANIUM ALLOYS IN/SPECIEIC ABREAS.

ALUMINUM ALLOY FRAMES
MACHINED: 7010/7050/2024/7075

LANDING GEAR ATTACHMENT FORGED: 7176

FITTINGS: 7010

KEEL MEMBER
SHEET: 2024/7476 —

EXTRUSION: 7075

SPARS AND RIBS: 7010/7050
__— TOP SKIN PANELS: 7150
BOTTOM SKIN PANELS: 2024

TITANIUM ALLOY 6AL4V IS USED FOR:

PYLON - RIBS/PANELS/FITTINGS

WING - MANHOLE DOORS/SPAR STRAPS

FLAP TRACK BACKS.

FUSELAGE - WINDSHIELD AREA/APU - ACCESS
DOORS/FIBE WALLS - PAX'DOOR STOP FITTINGS

STAINLESS STEELS ARE USED FOR:
PYLON - SPARS/EITTINGS
WING - SLAT TRACKS

Wing Bow
075726 M5 Clad (Surfeosl

TOTST6 Cid

7178 or 7T T8 Cea
Bondeo ! alwe stract

Ti~8ALEV - 28nor

T« 6A) 4V
[T
S
75 70 Claes
{typécall
Borrded doutiens .
{typionl sromna™.
cutauts) -
o
\ [ (High loed sfoesd
\ P oawting snd bondirg
" e Povess and wnatern coDt
TOTS TH axtrasion  Yhic wringeriss scewells = .m"u‘ : “' oy

L1011 base moteriols ond design featres.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Exemplos e Aplicacdes (geometria das pecas)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Variantes do uso do aluminio Aluminidm
1970-80: Fiber Metal Laminate (FML)
Folha Al + Folha FV + Matriz Epoxi

Prepreg

Melhor resisténcia a fadiga, impacto, corrosao, calor

Composito matriz Al + reforco Si
Permite aumentar a temperatura de trabalho X matriz plastica

Temperatura do motor (1600 °C) e da fuselagem (300 °C)

>

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade
A usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica que
expressa, por meio de um valor numérico comparativo (indice de usinabilidade),
um conjunto de propriedades de usinagem de um material em relacao a outro
tomado como padrao.

Expressa o grau de dificuldade para usinar um material.

Pode-se ter usinabilidade boa ou ruim, em funcédo dos critérios de avaliacao

adotados.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade

A usinabilidade depende do estado metallrgico da peca, da dureza,das
propriedades mecanicas do material,de sua composicdo quimica, das
operacOes anteriores efetuadas sobre o material (a frio ou a quente) e do
eventual encruamento.

Mas a usinabilidade ndo depende apenas do material da peca,depende também
das condicOes de usinagem: caracteristicas da ferramenta, condicbes de
refrigeracdo, rigidez do sistema maquina-ferramenta-peca-dispositivos de
fixacdo e das operacbOes executadas (tipo da operacdo, corte continuo ou
intermitente, condicOes de entrada e saida da ferramenta,...)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues



IBSTE

Usinabilidade

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecénica

Ha varios métodos para medir o indice de usinabilidade. O ensaio chamado de longa
duracéo, € o método mais aceito.O material ensaiado e o material “padréo” sado 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,v.5 (velocidade de corte para uma vida de 5 minutos).

O material padréo € o aco
AISI B1112 (IU = 100% ou 1,0)

Velocidade de corte (pés/min)

/

200
160
130

100

Padrao

130
IU(Smin)=—""
160

(1)v=160.T=5

@ v=130.T =12

(3)v=100,T = 41
Teste

L1t 1l | ST T O T N TR

1.0

3

5 10 20 30 50 100
Vida da ferramenta (min)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade do aluminio

Dureza )
Material usinado Brinell Indice de usinabilidade®

Referéncia I:> Ago-padrao: B1112 180-220 1,00

Ligas de aluminio  Macio 2,009 (100% + facil de usinar)

A :> (macias)
comparar ng&S de Aluminio Duro 1,259 (25% + facil de usinar)

(duras)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues



| \ \ ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS A
D) . A Z
Departamento de Engenharia Mecéanica ‘
Usinabilidade

x

E comum se pensar que a usinabilidade & apenas uma propriedade ligada a
dureza do material da peca e a sua resisténcia mecanica. Segundo este
raciocinio, um material mole & de boa usinabilidade, e um material duro é de baixa
usinabilidade.

Este raciocinio é falso. Pois, além das propriedades citadas,outras podem ser

determinantes para a usinabilidade. Como : microestrutura, quantidade de

inclusdes e aditivos presentes, tendéncia ao empastamento do cavaco,etc.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade do aluminio

Material u [J/mm°]
« O aluminio em geral pode ser facilmente Ligas de aluminio 0702
. g P Ferro fundido cinzento 1.053
usinado. Latdo 1,053
* A energia consumida por unidade de volume  AcoAISII213 1755
dO metal e mUitO baixa. AI{;O de 111?d“10.te01‘ de carbono AISI 1018 2.106
. . Ligas de titanio 3.510
* Apenas o magnésio e sua ligas podem ser Acos inoxidaveis 4914
usinadas com a mesma taxa de energia Ligas a base de niquel ou cobalto 4914

consumida e o desgaste da ferramenta
raramente € um problema.

Excecao feita

» As ligas de aluminio-silicio, onde as
particulas de silicio presentes sio
altamente abrasivas e desgastam
rapidamente a ferramenta de metal duro.

LIGAS 4XXX e 6XXX

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade do aluminio

Com relagdo porém aos critérios de
usinabilidade baseados na rugosidade da
peca e na caracteristica do cavaco, nao se
pode dizer que o aluminio tenha uma boa
usinabilidade, pois, o cavaco formado &
longo e 0 acabamento superficial
insatisfatorio.

Porém, bons acabamentos superficiais
podem ser obtidos se a velocidade de corte
for suficientemente alta e a geometria da
ferramenta for adequada.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade do aluminio B e
— -~ U A- S
= | 2soyp
Baixo modulo de elasticidade T o AL
Este fato tem conseqiiéncias negativas na/ Se61-16
obtencao de boas superficies usinadas e
pode gerar deformacdes indesejadas da
peca. .
Devido a isto também, ndo se deve utilizar DEFORMACAD

esfor¢cos exagerados na fixagao da peca. \

VOO
erro de erro de erro de erro de

Embora algumas ligas de aluminio apresentem 2, PoS9%°  circularidade  dimensdo

um limite de resisténcia equivalente ao aco de

baixo carbono, em temperatura ambiente, em\

temperaturas elevadas essa resisténcia & k alto: calor vai para a peca

bastante reduzida Fc Al < Fc agos

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade do aluminio

*A alta condutividade térmica do aluminio
favorece a usinabilidade mas € necessario
gue a dureza da liga seja maior que 80 HB
para reduzir a tendéncia a formacéao da
aresta postica de corte.

O coeficiente de dilatacao térmica do
aluminio, por ser maior que o aco e do latao,
pode gerar dificuldades de obtencdo de
tolerancias apertadas.

+0.05

/ / S

+0,05

@50 -0,03

@35

— I |/t]o0s] 8]
| |oosm|C|

(©f0.060] A

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Usinabilidade do aluminio

Elementos de Liga Influéncia na Usinabilidade
Sn, Be e Pb Atuam como lubrificantes e como fragilizadores do cavaco.
Fe, Mn, Cr e Ni Combinam entre si ou com o aluminio e/ou para formarem

particulas duras, que favorecem a quebra do cavaco e que, em
grande quantidade, tem efeito abrasivo sobre a ferramenta.

Mg Em teores pequenos (cerca de 0,3%) aumenta a dureza do cavaco
e diminui o coeficiente de atrito entre cavaco e ferramenta.

Si Aumenta a abrasividade da peca — a vida da ferramenta diminui
com o aumento do tamanho da fase primaria do silicio.

Cu Forma o intermetalico CuAl, que fragiliza o cavaco

Zn Nao exerce influéncia na usinabilidade.

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Ferramenta de Corte 25°Lt~

Afiada (minimo raio de aresta)

Angulo de saida bem positivo (evita APC) 20§.-.____

Usar MD classe K (exceto para liga Al-Si)
- Temperaturas de corte baixas

- Desgaste de cratera (difusdo) néo é problema

N&o usar MD classe P (afinidade quimica Ti e Al)
AR: 300 m/min
MD: 600 m/min
PCD: 3000 m/min
- Limitada pela maquina e ndo pelo desgaste

- Acabamento de retificacao

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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SUPERLIGAS DE NIQUEL E ACOS INOXIDAVEIS

Disco da Turbina

Turbina Airbus
(Fabricantes GE + PW)
R$ 27 milhdes

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Contextualizacéao

Regiao de baixa temperatura

A e g e

Regiao de alta temperatura

Titanium

Nickel Base Alloys
Steel

Aluminum

@000

Composite

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Contextualizacao
Airbus 380 e Boing 787: superligas a base de niquel e acos inoxidaveis

Superligas: Inconel 718, Hastelloy, Waspalloy

Acos Inoxidaveis: 15-5 PH, 17-4 PH

O Aluminio O Aco B Titinio B Compdsitos W Outros
(a) (b) (c)

Boeing 777 Airbus A380 Embraer 170

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Contextualizacao
Aplicacdes de superligas:
- Motores de foguetes e veiculos espaciais

- Reatores nucleares

. Submarinos USO DO NIQUEL NA INDUSTRIA

- Usinas termoelétricas Aco Inoxidavel - 65%

Superligas de niquel - 12%
Outros - 23%

- Qutras ligas

- Baterias recarregaveis

- Reagoes de catalise

- Cunhagens de moedas

- Revestimentos metalicos
- Fundicao.

- Equipamentos petroquimicos

m Aco Inoxidavel m Superligas de niquel = Outros

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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DefinicOes

Superligas: combinacéo extrema de propriedades mecanicas
Desenvolvimento nos anos 1930 nos EUA

Elevada resisténcia mecanica e ductilidade simultaneamente

Elevada resisténcia ao impacto, a fadiga mecanica e térmica

Suportam elevadas temperaturas e atmosferas agressivas

Elementos majoritarios (Fe, Ni, Co) e associados (Ta, Ti, Cr, Nb, Mo, W)
Acos Inoxidaveis: ligas ferrosas com 12% Cr (min)

S&ao resistentes a corrosao

Elementos majoritarios (Fe, Cr, Ni) e associados (Cu, Al, Si, Mo)

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Classificacao das superligas

! DE NIQUEL I | DE COBALTO I
» Inconel (587, 597, 600, 601,

» Incoloy (800,801,802, |» Haynes188

623, 706, 718, X-730) 807.825,903,907,909) (» L-603

» Nimonic (75, 80A. 90,105, |» A-286 7 MAR-\91S8
115, 263, 942, PE.11, » Alloy 901 » MP3:sN
PL.16, PK.33) » Discaloy » MP1%9

» Rene (41, 95) » Haynes 556 r  Stellite 6B

» Udimet (400, 500, 520, 030, |» V.37 r» Elgiloy
700, 710, 720)

» Promet 860

» Astroloy

» M-252

» Hastelloy (C-22, G-30, §, X)

» Waspaloy

» Unitemp AF2-IDAG

» Cabot 214

» Haynes 230

Prof. Alessandro Roger Rodrigues
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Classificacado dos acos inoxidaveis
Ferriticos: principal constituinte ferrita (série 400)
Aumento da resisténcia mecanica por trabalho a frio (encruamento)
N&o sao trataveis termicamente e sado ferromagnéticos
Austeniticos: principal constituinte austenita (série 300)
Aumento da resisténcia mecanica por trabalho a frio (encruamento)
N&o sao trataveis termicamente e ndo sao ferromagneéticos

S&0 0s mais produzidos e 0s mais resistentes a corrosao

Martensiticos: principal constituinte martensita (serie 400)

Sao ferromagneéticos e trataveis termicamente
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Propriedades Mecanicas (acos inoxidaveis)

Numero | Nimero |Composicdo Condicao Limite de Limite de | Ductilidade | Aplica¢oes
AlSI UNS (%)* resisténcia | escoamento |[% AL em 50 tipicas
tracao [MPa] mm]
[MPa]
Ferritico
409 S40900 0,80 C; Recozido 380 205 20 Componentes
11,0 Cr; de exaustao
1,0 Mn; automotivos,
0,50 Ni; tanques para
0,75 Ti pulverizadores
agricolas
446 $44600 | 0,20C; 25 Recozido 515 275 20 Valvula (alta
Cr; 1,5 Mn temperatura),
moldes para
vidro, camaras
de combustao
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Propriedades Mecanicas (acos inoxidaveis)

Numero | Nimero |Composicdo Condicao Limite de Limite de | Ductilidade | Aplicacoes
AlSI UNS (%)* resisténcia | escoamento |[% AL em 50 tipicas
tracao [MPa] mm]
[MPa]
stenitico
304 530400 | 0,08C; 19 Recozido 515 205 40 Equipamentos
Cr; 9 Ni; para
2,0 Mn processamento
quimico e de
alimentos,
Vasos
criogénicos
316L 5$31603 | 0,03C; 17 Recozido 485 170 40 Construgoes
Cr; 12 Nj; com solda
2,5 Mo;
2,0 Mn
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Propriedades Mecanicas (acos inoxidaveis)

Numero | NGmero | Composicdo Condicao Limite de Limite de | Ductilidade | Aplicacoes
AlSI UNS (%)* resisténcia | escoamento |[% AL em 50 tipicas
tracao [MPa] mm]
[MPa]
Martensitico
410 S41000 0,15 C; Recozido 485 275 20 Canos de
12,5 Cr; Temperado e 825 620 12 rifles, cutelaria
1,0 Mn Revenido e pecas de
motores a jato
440A | S44002 0,70C; Recozido 795 415 20 Cutelaria,
17,0Cr; Temperado e 1.790 1.650 5 mancais e
0,75 Mo; Revenido rolamentos,
1,0 Mn instrumentos
cirurgicos
Endurecivel por precipitacao
17-7PH | S17700 | 0,09 C; 17 | Endurecimento 1.450 1.310 1-6 Molas, facas,
Cr; 7 Ni; |por precipitacao vasos de
1,0 Al; pressao
1,0 Mn

Prof. Alessandro Roger Rodrigues



| K:Y_IJ ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecénica
Composicao quimica das principais superligas de niquel

R S T

Astroloy 55,1 15,0 17,0 5,25 | 40 35 — — — 006 0,030 — ===
Waspaloy 58,3 19,5 13,5 4,3 ___ - -—— 13 30 — —-— — 0,08 0,006 0,06 ===
Hasteloy X 473 220 15 90 06 -—- -— -— — 185 0,50 0,50 0,10 === === ===
Inconel 600 76,6 15,8 -— ——- ___ — | — | == | === | 72 | D | a2 | el | =—= — N
Inconel 601 60,7 23,0 —— —— ___ — —— 135 —— 141 050 025 0,05 --— -—— -
Inconel 625 61,1 220 — 9,0 ___ -— 40 0,2 0,2 3,0 0,05 0,30 0,05 - -—= ——
Inconel 706 41,5 16,0 0,5 0,5 ___ -— 2,9 0,2 1,75 40,0 0,18 0,18 0,03 - -—— —-—-
Inconel 718 53,0 186 — 3,1 | = 50 04 09 18,5 0,20 0,30 0,04 - - -—=

D
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Resisténcia mecanica das principais superligas de niquel

Tabela 1.5 - Resisténcia a Tracdo (UTS) em Diferentes Temperaturas de algumas Superligas de Niquel

Fundidas (Unidade: MPa).

1159

Astroloy

D-979

Hastelloy X

Inconel 600

Inconel 601

Inconel 625

Inconel 706

Inconel 718 barra

Inconel 718 chapa

Waspaloy

1414

1408

787

621

738

855

1297

1435

1276

1276

1242

1297

649

579

725

745

1124

1276

1145

1172

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
Departamento de Engenharia Mecénica

1311

1104

572

448

525

711

1014

1228

1034

1117

/18

435

186

290

504

690

952

676

794

345

255

103

159

283

)
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Usinabilidade de superligas de niquel

Possuem matrizes austeniticas (encruam durante a usinagem);

Esses materiais tem tendéncias de reagirem com as ferramentas;
Tendéncias desses materiais se aderirem as superficies das ferramentas;

A presenca de carbonetos duros e abrasivos na matriz dessas ligas
aumenta a presenca 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 acos inoxidaveis

Formam cavacos longos que tendem a empastar na ferramenta

Tem alta taxa de encruamento e grande zona plastica

Resulta em aresta postica de corte

Austeniticos e martensiticos: usinabilidade dificil (carbonetos de cromo)
Ferriticos: usinabilidade facilitada dada a fase mole ferritica na matriz
Baixa condutividade térmica: dificuldade de expulsar o calor do corte

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

Alta dilatac&o térmica: dificulta manter tolerancias apertadas
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Ferramentas para usinagem de superligas de niquel e acos inox

Excelente resisténcia ao desgaste

Alta resisténcia e tenacidade em alta temperatura
Alta dureza a quente

Resisténcia ao choque térmico

Alta condutividade térmica

Suficiente estabilidade quimica em altas temperaturas

As ferramentas de ceramicas sao mais adequadas para superligas

As ferramentas de MD classe M s&o mais adequadas para acos inox
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Usinabilidade das ligas de niquel e acos inoxidaveis

Dureza . Dureza
Material usinado Brinell Indice de usinabilidade* Material usinado  Brinell Indice de usinabilidade®
Ago-padrao: B1112 180-220 1,00 Ago ferramenta 200-250 0,30

(ndo endurecido)

Ago com baixo carbono  130-170 0,50 Ferro fundido
C1008,C1010,C1015 Macio 60 0,70
Ago com médio carbono  140-210 0,65 Dureza média 200 0,55
C1020,C1025,C1030 Duro 230 0,40
Ago com alto carbono 180-230 0,55 Superligas
C1040,C1045,C1050 Inconel 240-260 0,30
Agos-liga Inconel X 350-370 0,15
1320,1330,3130,3140  170-230 0,55 Waspalloy 250-280 0,12

)

(70 a 88% + dificil de usinar)
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Usinabilidade das ligas de niquel e acos inoxidaveis

Dureza § Dureza

Material usinado Brinell Indice de usinabilidade’ Material usinado  Brinell Indice de usinabilidade?

4130 180-200 065 Titanio

4140 190-210 055 Puro 160 0,30

4340 200-230 045 Ligas 220-280 0,20

4340 Fundido 250-300 025 Aluminio

612061306140 180-230 0,50 2-5,11-5,17-5 Macio 5,00°

8620,8630 190-200 060 Ligas de aluminio  Macio 2,00°
(macias)

B1113 170-220 135 Ligas de Aluminio  Duro 1.25¢
(duras)

Agos de usinagem facil  160-220 1,50 Cobre Macio 0,60

Agos inoxidaveis Latio Macio 2,00¢

301,302 170-190 050 Bronze Macio 0,65¢

304 160-170 040

316,317 190-200 035 |< (10 a 65% + dificil de usinar)

403 190-210 0,55

416 190-210 0,90
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TITANIO E SUAS LIGAS

Trem de pouso
(Boing 787)
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Contextualizacao

Na aeronautica: rotores, paredes corta-fogo, trens de pouso, dutos de exaustao

Outras industrias: médica, quimica, bélica, naval, petroleo e eletrénica

2/3 da producéo de Ti sdo aplicados na industria aeroespacial (50% é Ti6AI4V)
Aplicacdo do titanio 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)

11% 15%: 4% 1 5%

7% 70% 61% 13% 81%
1 %
4%

1%

O Aluminio O Aco B Titinio B Compdsitos W Outros

{a) (b) c)

Boeing 777 Airbus A380 Embraer 170
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Contextualizacéao

% massa total da turbina
60
aco
50 4
404
compossio composito
20- e (matnz ceramica) (matriz metalica)
titanto
10+ aluminio composito

ol dewbono

1960 1870
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DefinicOes

Descoberto Ti em 1791 na Inglaterra

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

Limite de resisténcia a tracao elevada: 1400 MPa (a temperatura ambiente)
Limitacao: reatividade quimica a temperaturas elevadas

Elevado ponto de fusao: 1668 °C material strength

specific Strength
Resistente a corrosao (material inerte)

s titanium alloy

Setre,
R
T

‘rq&x\\’.

Boa ductilidade

aluminum alloy

temperature
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Classificacéao
Podem ser divididas em 4 grupos principais:
- Ti puro (fase alfa): ASTM F67 (4 graus de pureza e 30% do uso)
- Liga proxima a fase alfa
- Liga beta
- Liga alfa + beta: ASTM F136 (Ti6Al4V)
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Propriedades

Mecanicas

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

Departamento de Engenharia Mecénica

Tipo de liga

Numero
NS

Composi¢do
(%6)*

Condigdo

Limite de
resisténcia
a tragao
[MPa]

Limite de
escoamento
[MPa]

Ductilidade
[% AL em 50
mim]

Aplicagdes tipicas

Comercial-
mente pura

Sem liga
(R30500)

99,1 Ti

Recozida

484

414

25

Invdlucros

de motores a
jato, carcacas

e fuselagens

de avides,
equipamentos
resistentes 3
corrosdo para as
inddstrias naval e
de processamento
quimico

Ti-5Al-
2,55n
(R54520)

54l 2,55n;
restante Ti

Recozida

526

784

16

Invdlucros e anéis
de motores a
turbina a gas;
equipamentos para
processamentos
guimicos que
exigem resisténcia
3 temperatura de
480 °C

%

Prof. Alessandro Roger Rodrigues



IBSTE

Propriedades Mecanicas
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Limite de . -
) . .. Limite de | Ductilidade
. . Numero | Composicac . . | resistencia . . L.
Tipo de liga Condicdo | | v escoamento | [% AL em 50| Aplicagdes tipicas
UNS (%e)* a tracao
[MPa] mim]
[MPa]
Pecas forjadas
ara componentes
Ti-8Al- _ P p
L B Al; 1 Mo; 1| Reduzida de motores a
Proximoaa | 1Mo-1V i 950 890 15 ] i
V; restante Ti| (duplex) jato [discos,
(R54810)
placas e cubos de
compressores)
Implantes
e proteses
de elevada
resisténcia,
equipamentos para
Ti-6Al-4V | 6 Al; 4V; ) auip g
a-p _ | Recozida 947 877 14 processamento
(R56400) [ restante Ti o
guimico,
componentes

estruturais de
fuselagens de

avido

%
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Propriedades Mecanicas

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS
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Limite de .. -
) . .. Limite de | Ductilidade
. . Numero | Composicac . . | resistencia . . L.
Tipo de liga Condicdo | | v escoamento | [% AL em 50| Aplicagdes tipicas
UNS (%e)* a tracao
[MPa] mim]
[MPa]
Melhor
combinac3o de
elevada resisténcia
e tenacidade
dentre quaisquer
ligas comerciais
de titdnio; usada
ara aplicacies
Solubili- para splicag
i 10V; 2 Fe; 3 " fque exigem
Ti-10W- zagao + i i
B Al; restante 1.223 1.150 10 uniformidade
2Fe-3Al ) envelhe- )
Ti . das propriedades
cimento

de tracio nas
posigdes na
superficie e

no centro;
componentes
de fuselagens
de avido de alta
resisténcia

)
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Usinabilidade do titanio e suas ligas

Sao considerados materiais de dificil usinabilidade (difficult-to-cut materials)
Alta resisténcia a quente: dificuldade de formar cavaco por deformacéao plastica
Cavaco fino e area de contato pequena: altas tensdes na ferramenta

Pobres propriedades térmicas: Tc ~ 1100 °C

Coeficiente de atrito elevado na interface cavaco-ferramenta

Reatividade quimica acima de 500 °C com outros materiais de ferramenta

Baixo mddulo de elasticidade: vibracdo e deflexdo da ferramenta
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Ferramentas para usinagem de titanio e suas ligas
MD classe K para fresamento frontal e torneamento
MD revestido com diamante

PCD e CBN

Menores angulos de cunha

Uso de refrigeracao criogénica ou fluido a alta presséao
Aplicar baixas velocidades de corte (< 100 m/min)

Utilizar inserto redondo (mudanca de contato)

25% |

200
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Usinabilidade de titanio e suas ligas

Dureza . Dureza

Material usinado Brinell Indice de usinabilidade* Material usinado  Brinell Indice de usinabilidade®
Ago-padrao: B1112 180-220 1,00 Titanio

Puro 160 0,30
Ago com baixo carbono  130-170 0,50 Ligas 220-280 0,20
C1008,C1010,C1015
Ago com médio carbono  140-210 0,65 ﬁ
C1020,C1025,C1030
Ago com alto carbono 180-230 0,55
C1040,C1045,C1050 (70 a 80% + dificil de usinar)
Agos-liga

1320,1330,3130,3140  170-230 0,55
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