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1. INTRODUÇÃO 

 

Tensões residuais superficiais presentes em componentes de engenharia podem interferir de forma significativa na 

resistência à fratura, na vida em fadiga e na capacidade desses materiais suportar carregamento. As tensões residuais se 

sobrepõem à tensão aplicada ao equipamento, podendo aumentar ou reduzir a tensão efetiva aplicada, conforme a sua 

natureza trativa ou compressiva. 

As tensões residuais podem ser introduzidas deliberadamente ou de forma acidental durante os diversos processos 

de fabricação. No fresamento de ligas de níquel, tensões residuais compressivas e trativas podem ser introduzidas na 

superfície do material, aumentando ou diminuindo a vida em fadiga e a resistência à iniciação e à propagação de trincas. 
Por se tratar de material nobre e, normalmente, aplicado em componentes da área aeronáutica, onde a falha em serviço 

deve ser evitada a qualquer custo, para preservar vidas humanas, este trabalho propõe estudar o comportamento das 

tensões residuais deixadas na peça após usinagem em diversas condições de corte. 

Este trabalho se propõe a estudar o fresamento de ligas de Inconel 718 em condições de desbaste e acabamento, 

com ferramentas de metal duro novas e desgastadas. Para avaliar a integridade superficial das mesmas os autores 

propõem a avaliações por difração de Raios-X e rugosidade superficial. 

 

2. METODOLOGIA 

 

Para este trabalho utilizou-se o processo de fresamento frontal, ferramenta de metal duro (WC-Co) classe S20 e 

fluido de corte aplicado na forma de jorro, utilizando-se óleo solúvel semissintético ME-1 da Quimatic Tapmatic, uma 

emulsão leitosa branca, com vazão de 1268±117 L/h. A ferramenta de corte utilizada foi uma fresa com capacidade para 
fixação de 5 insertos, marca Sandvik modelo CoroMill 490, para cantos a 90o, com 63 mm de diâmetro. Possui sistema 

de fixação cone ISO 40 e piloto de travamento de 22 mm. Utilizou-se um Centro de Usinagem CNC, marca Romi, 

modelo Discovery 760, com 11 kW de potência e rotação máxima de 10.000 rpm. Como configuração de usinagem 

utilizou-se para acabamento: velocidade de corte de 30 e 40 m/min; profundidade de corte de 0,25 e 0,50 mm; avanço 

de 0,05 e 0,10 mm/dente. Como configuração de usinagem utilizou-se para desbaste: velocidade de corte de 20 e 25 

m/min; profundidade de corte de 1,00 e 1,50 mm; avanço de 0,20 e 0,30 mm/dente. A penetração de trabalho (ae) foi de 

20 mm. 

Para cada condição de usinagem avaliou-se a influencia o nível de tensão residual, sendo que o processo de 

fresamento foi realizado em condições de acabamento e desbaste. Verificou-se também a influencia do desgaste de 

flanco médio sobre a indução de tensões residuais na peça. Os desgastes iniciais nas ferramentas foram produzidos via 

fresamento de aço VP20 (aço para matriz). A utilização deste aço ocorreu por escassez do material Inconel 718. As 
condições de desgaste VBB iniciais foram pré-definidas em quatro condições: VBB 0 (0,0 mm - ferramenta nova); VBB 

1 (0,1 mm); VBB 2 (0,2 mm); VBB 3 (0,3 mm); VBB 4 (0,4 mm). Para realização da caracterização topográfica da peça, 

foi utilizado um rugosímetro Mitutoyo SJ-201. Este equipamento determina parâmetros de rugosidade Ra, Rq, Rt e Rz 

pelo perfil bidimensional obtido pela varredura linear da sonda e flexão de cantilever mediante a variação topográfica 

da peça. Foram avaliadas também as condições de tensão residual da rede por difração de raios-X. 

 

3. RESULTADOS E DESENVOLVIMENTO 

 

A Figura 1 mostra os resultados dos parâmetros de rugosidade para usinagem em condições de acabamento com 

ferramenta nova, onde foram plotados os parâmetros: Ra, Rz, Rq e Rt, todos com média e desvio padrão (DP). 

Considerando a condição de desbaste os parâmetros apresentam magnitude 2 vezes maior do que para o parâmetro de 
acabamento. Os resultados para os parâmetros de rugosidade para usinagem em condições de acabamento mostram 

valores Ra variando de 0,07 a 0,18 µm, Rz de 0,49 a 1,04 µm, Rq de 0,10 a 0,21 µm e Rt de 0,71 a 1,31 µm. 
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Para as condições de desbaste os valores são praticamente o dobro, Ra variando de 0,23 a 0,44 µm, Rz de 1,31 a 

2,33 µm, Rq de 0,29 a 0,54 µm e Rt de 1,90 a 2,58 µm. Observa-se que com o desgaste de flanco da ferramenta, há uma 

redução dos parâmetros de rugosidade para usinagem de acabamento (Figura 2), isto pode ser explicado pelo 

arredondamento da ponta da ferramenta com o desgaste. Porém para usinagem em condição de desbaste (Figura 3), há 

um acréscimo dos valores dos parâmetros de rugosidade, ou seja, o acabamento superficial da peça aumenta com o 

desgaste da ferramenta. 

 

 
 

Figura 1. Parâmetros de rugosidade para condições de usinagem de acabamento e desbaste com ferramenta nova. 

 

 
Figura 2. Parâmetros de rugosidade para condições de usinagem de acabamento com ferramenta nova e desgastada. 

 

A Figura 3 mostra os resultados para os parâmetros de rugosidade para usinagem em condições de desbaste com 

ferramenta nova e usada (desgastada). 

 

 
Figura 3. Parâmetros de rugosidade para condições de usinagem de desbaste com ferramenta nova e desgastada. 

 

Para todos os ensaios realizados com ferramenta nova observou-se tensões residuais negativas, ou seja, tensões 

residuais compressivas. Lembrando que todos os ensaios foram realizados com fluido de corte (Figura 4). 

A Figura 5 mostra os resultados das tensões residuais (transversais e longitudinais) para o processo de fresamento 

do Inconel 718 com ferramentas usadas (desgastadas), nas configurações de acabamento e desbaste. A condição de 

acabamento utilizada nesta avaliação foi a A1: Vc = 40 m/min.; ap = 0,25 mm; f = 0,1 mm/dente e condição de desbaste 

utilizada nesta comparação foi a D7: Vc = 20 m/min.; ap = 1,5 mm; f = 0,3/dente. 

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 

Ra 0,160 0,120 0,113 0,117 0,107 0,073 0,107 0,133 0,447 0,310 0,233 0,397 0,337 0,237 0,407 0,267 

Rz 1,040 0,737 0,857 0,857 0,690 0,493 0,737 0,820 2,263 1,613 1,317 2,337 1,787 1,453 1,823 1,637 

Rq 0,210 0,150 0,157 0,163 0,137 0,100 0,137 0,137 0,540 0,377 0,297 0,510 0,440 0,307 0,467 0,347 

Rt 1,310 1,023 0,987 1,260 0,923 0,710 0,957 1,300 2,487 1,957 2,013 2,583 2,143 1,860 2,003 1,903 
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Acab-Nova Acab-0,1 Acab-0,2 Acab-0,3 Acab-0,4 

Ra 0,160 0,103 0,343 0,267 0,183 

Rz 1,040 0,630 1,660 1,367 1,027 

Rq 0,210 0,130 0,423 0,323 0,227 

Rt 1,310 0,780 2,117 1,913 1,403 
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Desb-Nova Desb-0,1 Desb-0,2 Desb-0,3 Desb-0,4 

Ra 0,407 0,167 0,240 0,173 0,237 

Rz 1,823 0,943 1,337 1,107 1,557 

Rq 0,467 0,207 0,300 0,220 0,343 

Rt 2,003 1,203 1,687 1,477 1,907 
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Figura 4. Resultados para tensões residuais (TR), fresamento do Inconel 718 nas configurações de acabamento e 

desbaste, ferramenta nova. 

 

 
Figura 5. Resultados para tensões residuais, fresamento do Inconel 718 nas configurações de acabamento (A) e desbaste 

(D), ferramenta usada com 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 mm de desgaste. 

 

Para os resultados com ferramenta nova e tensões residuais longitudinais nas condições D4 e tensões residuais 

transversais D7, observaram-se erros no registro de sinal, desta forma os mesmos foram desconsiderados. O mesmo 

ocorreu para os resultados para tensões residuais transversais com ferramenta usada na configuração de acabamento e 
desbaste da ferramenta de 0,4 mm. 

Para as ferramentas desgastadas, quase todos os ensaio realizados apresentaram tensões residuais positivas, ou 

seja, tensões residuais trativas. Estes resultados são importante e preocupantes, pois diminuem a resistência à fadiga e à 

fratura do componente. 

Para ferramentas novas os resultados mostram que tensões residuais compressivas. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Conclui-se que os processos de usinagem em ligas a base de níquel (Inconel 718) inferem defeitos na integridade 

superficial da peça. 

Os processos de indução de tensão residual na superfície e subsuperfície podem ser controlados pela configuração 
de usinagem e/ou pelo grau de desgaste de ferramenta do corte. 

De uma forma geral, obteve-se tensões compressivas para ferramentas novas e tensões residuais trativas para 

ferramentas desgastadas. 
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A3 A5 A7 A8 D1 D4 D5 D7 

T.R. (Longitudinal) -564 -775 -669 -1074 -385 0 -715 -1075 

T.R. (Transversal) -425 -376 -256 -380 -342 -187 -812 0 
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