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Resumo: Tensfes residuais superficiais presentes em componentes de engenharia podem interferir de forma
significativa na resisténcia a fratura, na vida em fadiga e na capacidade desses materiais suportar em carregamento.
As tensBes residuais se sobrepdem a tensdo aplicada ao equipamento, podendo aumentar ou reduzir a tenséo efetiva
aplicada, conforme a sua natureza trativa ou compressiva. As tensbes residuais podem ser introduzidas
deliberadamente ou de forma acidental durante os diversos processos de fabrica¢io. No fresamento de ligas de niquel,
tensbes residuais compressivas e trativas podem ser introduzidas na superficie do material, aumentando ou
diminuindo a vida em fadiga e a resisténcia a inicia¢do e a propagacao de trincas. Por se tratar de material nobre e,
normalmente, aplicado em componentes da &rea aeronautica, onde a falha em servigo deve ser evitada a qualquer
custo, para preservar vidas humanas, este trabalho propGe estudar o comportamento das tensfes residuais deixadas
na peca apds usinagem em diversas condi¢des de corte. Os testes de fresamento foram realizados em Inconel 718 em
condicdes de desbaste e acabamento, com ferramentas de metal duro novas e desgastadas e as tensdes residuais foram
medidas por difracdo de Raios-X. De uma forma geral, obteve-se tens6es compressivas para ferramentas novas e
tensOes residuais trativas para ferramentas desgastadas, préximas do fim de vida.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, pesquisas tém sido direcionadas no desenvolvimento de superligas de niquel, pois apresentam
excelentes caracteristicas como resisténcia mecanica associada a resisténcia a corrosdo, tanto a temperatura ambiente
como em altas temperaturas (ASM METALS HANDBOOK, 1990).

Estas ligas constituem aproximadamente 45% do total de material utilizado na fabricagdo de motores para aviagéo,
fato que se deve a sua excepcional resisténcia mecénica e alta resisténcia a oxidacdo em condigdes extremas de
temperatura (EZUGWU, 1999). Ligas de niquel sdo também usadas em veiculos espaciais, motores de foguete, avides
experimentais, reatores nucleares, equipamento petroquimico e em outras aplicacBes onde os materiais estdo sujeitos a
altas temperaturas.

Segundo Ezugwu (2005), devido as boas propriedades mecanicas, as ligas de niquel sdo materiais de baixa
usinabilidade. As superligas de niquel possuem baixa condutividade térmica e afinidade com os materiais das
ferramentas de corte. A grande dificuldade encontrada na usinagem das superligas a base de niquel estdo relacionadas a
geracdo de grande quantidade de calor durante o processo de deformacao e atrito entre o cavaco-ferramenta-peca.

A compreensdo dos fatores que promovem e acumulam tensGes residuais é significativo nos componentes
mecanicos, pois essas tensdes pode alterar a resisténcia a fratura, a vida em fadiga e a capacidade de suportar
carregamento (ABKOWITZ, 1995).

Segundo diversos autores, entre eles Trent e Wright (2000), Machado et al. (2015) e Reddy (2010), a indUstria
busca sempre maior eficiéncia de usinagem: melhor acabamento superficial e condi¢cBes de corte mais severas. Em
termos gerais, 0s processos de usinagem das ligas de niquel envolvem grande adesdo entre a ferramenta e a peca,
resultando em maior desgaste da ferramenta e, consequentemente em menor vida Gtil da mesma. O processo é
complexo, pois uma maior taxa de desbaste envolve, em geral, maior desgaste da ferramenta e baixos niveis de
integridade superficial.

Segundo Devillez e colaboradores (2011), os processos de usinagem em ligas a base de niquel inferem defeitos na
microestrutura, na superficie e subsuperficie. Uma das formas de se minimizar os efeitos da usinagem sobre a
integridade superficial das pegas usinadas é a selecdo de condicOes de corte, material da ferramenta, geometria e
revestimento da ferramenta de forma ideal.

Para Lodini (2003), o estudo das tensGes residuais inseridas em processos de usinagem em ligas de niquel se
mostra como um tema de interesse cientifico e tecnologico atual, em uma grande variedade de aplicagOes de engenharia,
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onde as normalmente sdo exigidas alta resisténcia a fratura, elevada vida em fadiga e alta capacidade de suportar cargas.
Quando estes produtos tém severas exigéncias de qualidade e confiabilidade, exigem validacdo experimental. Nos
setores que envolvem risco de vida e ambientais, como o de energia e o de transportes aéreo, a validacdo experimental é
obrigatoria por imposicGes de legislagdes especificas.

Segundo Abkowitz (1995), os valores de tensdes acima do limite de escoamento do material irdo ocasionar uma
deformacéo plastica do mesmo, havendo assim, uma redistribuicdo das tensdes residuais. De forma geral, as tensdes
residuais se sobrepdem a tensdo de servico. Quando um componente com tensOes trativas na superficie sofre
carregamento de tracdo, este material sera sobrecarregado localmente pelas tensGes residuais trativas existentes na
superficie do componente. O inverso ocorre quando um componente com tensdes residuais compressivas na superficie
sofre carregamento trativo, onde as tensdes residuais compressivas irdo subtrair as tensdes trativas aumentando o
desempenho deste componente em servigo (Lodini, 2003).

Segundo Lodini (2003), na pratica, a determinagdo de curvas de tensfes residuais é complexa, pois o estado de
tensdes apresentado no material é tridimensional. O valor maximo em médulo que as tensées residuais poderdo chegar é
0 proprio limite de escoamento do material.

Neste trabalho as tensdes residuais induzidas pelo processo de usinagem por fresamento sdo estudadas. O trabalho
investiga as relagdes entre as condi¢es de usinagem, o desgaste da ferramenta e o grau de tensdo residual inserido na
liga de Inconel 718. Embora o foco principal seja a tensdo residual, foram medidos também os pardmetros de
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 6leo soltvel semissintético ME-1 da Quimatic Tapmatic, uma
emulsdo leitosa branca, com vazéo de 1268+117 L/h. A ferramenta de corte utilizada foi uma fresa com capacidade para
fixagdo de 5 insertos, marca Sandvik modelo CoroMill 490, para cantos a 90°, com 63 mm de didmetro. Possui sistema
de fixacdo 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 poténcia e rotagdo maxima de 10.000 rpm.

Para cada condigdo de usinagem (Tabelas 1 e 2) avaliou-se a influencia o nivel de tenséo residual, sendo que o
processo de fresamento foi realizado em condi¢des de acabamento e desbaste.

Tabela 1 - Planejamento Experimental para condicdo de Acabamento (A).

Codigo da Velocidade de Profundidade (ap) Avango (f)
Condicdo de Corte (Vc) [mm] [mm/dente]
Usinagem [m/min.]
A-1 40 0,25 0,10
A-2 40 0,50 0,10
A-3 30 0,25 0,10
A-4 40 0,50 0,05
A-5 30 0,50 0,05
A-6 40 0,25 0,05
A-7 30 0,25 0,05
A-8 30 0,50 0,10

Tabela 2 - Planejamento Experimental para condicdo de Desbaste (D).

Cadigo da Velocidade de Corte Profundidade (ap) Avango (f)
Condicéo (Vo) [mm] [mm/dente]
de Usinagem [m/min.]

D-1 20 1,00 0,20
D-2 25 1,00 0,20
D-3 25 1,50 0,20
D-4 20 1,00 0,30
D-5 20 1,50 0,20
D-6 25 1,50 0,30
D-7 20 1,50 0,30
D-8 25 1,00 0,30
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Verificou-se também a influencia do desgaste de flanco médio sobre a inducdo de tensBes residuais na peca. Os
desgastes iniciais nas ferramentas foram produzidos via fresamento de aco VP20 (a¢o para matriz). A utilizacdo deste
aco ocorreu por escassez do material Inconel 718. As condicdes de desgaste VBg iniciais foram pré-definidas em quatro
condigBes: VBg 0 (0,0 mm - ferramenta nova); VBg 1 (0,1 mm); VBg 2 (0,2 mm); VBg 3 (0,3 mm); VBg 4 (0,4 mm).

Para realizacdo da caracterizacdo topografica da peca, foi utilizado um rugosimetro Mitutoyo SJ-201. Este
equipamento determina pardmetros de rugosidade Ra, Rq, Rt e Rz pelo perfil bidimensional obtido pela varredura linear
da sonda e flexao de cantilever mediante a variagao topografica da peca.

Foram avaliadas também as condi¢des de tensao residual da rede por difracdo de raios-X.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra os resultados dos parametros de rugosidade para usinagem em condicBes de acabamento com
ferramenta nova, onde foram plotados os parametros: Ra, Rz, Rq e Rt, todos com média e desvio padrao (DP).

Rugosidade

Micrometros

Al | A2 | A3| A4 | A5 | A6 |A7 | AB | D1 | D2 |D3|D4|D5|D6|D7| D8
®Ra|(0,16|0,12|0,11|0,11|0,10/0,07(0,10(0,13|0,44|0,31|0,23|0,39/0,33(0,23/0,40|0,26
mRz|(1,04|0,73/0,85/0,85/0,69/0,49(0,73(0,82|2,26|1,61|1,31|2,33|1,78(1,45(1,82|1,63

Rq|0,21(0,15(0,15|0,16|0,13|0,10/0,13|0,13(0,54(0,37|0,29|0,51|0,44|0,30/0,46 (0,34
ERt (1,31|1,02|0,98/1,26/0,92|0,71(0,95(1,30|2,48|1,95|2,01|2,58|2,14|1,86(2,00|1,90

Figura 1. Parametros de rugosidade (Ra, Rz, Rq, Rt) para condic¢des de usinagem de acabamento e desbaste com
ferramenta nova.

Considerando a condicéo de desbaste os pardmetros apresentam magnitude 2 vezes maior do que para o parametro
de acabamento. Os resultados para os parametros de rugosidade para usinagem em condi¢es de acabamento mostram
valores Ra variando de 0,07 a 0,18 um, Rz de 0,49 2 1,04 um, Rq de 0,10 a 0,21 pme Rt de 0,71 a 1,31 pum.

Para as condicdes de desbaste os valores sdo praticamente o dobro, Ra variando de 0,23 a 0,44 um, Rz de 1,31 a
2,33 um, Rq de 0,29 a 0,54 um e Rt de 1,90 a 2,58 um.

Observa-se que com o desgaste de flanco da ferramenta, h4 uma redugdo dos parametros 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 condicdo de desbaste (Figura 3), ha um acréscimo dos valores dos parametros de
rugosidade, ou seja, o acabamento superficial da pega aumenta com o desgaste da ferramenta.

Rugosidade
2,500
8 2,000
1,500
£ 1,000
5 0,500
S 0,000
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

mRz 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

Figura 2. Parametros de rugosidade (Ra, Rz, Rq, Rt) para condic¢des de usinagem de acabamento com
ferramenta nova e desgastada.
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A Figura 3 mostra os resultados para os parametros de rugosidade para usinagem em condicdes de desbaste com
ferramenta nova e usada (desgastada).

Rugosidade
» 2,500
S 2,000
© 1,500
g 1,000
5 0,500
< 0,000
= Desb-Nova Desb-0,1 Desb-0,2 Desb-0,3 Desb-0,4
ERa 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
mRt 2,003 1,203 1,687 1,477 1,907

Figura 3. Pardmetros de rugosidade (Ra, Rz, Rq, Rt) para condic¢des de usinagem de desbaste com ferramenta
nova e desgastada.

A Figura 5 mostra os resultados das tensdes residuais medidos nas sec¢des transversais e longitudinais da pega
(Figura 4) usinadas por processo de fresamento do Inconel 718, nas condi¢cGes de acabamento e desbaste com
ferramenta nova.

| Fresamento

Eixo

Longitudial
| (Diregdo do
Fresamento)

p

Transversais /

FEixos

Figura 4. llustracdo da direcao de fresamento com relagdo aos eixos transversais e eixo longitudinal das pecas.

Para todos os ensaios realizados com ferramenta nova observou-se tensdes residuais negativas, ou seja, tensfes
residuais compressivas. Lembrando que todos os ensaios foram realizados com fluido de corte.

A Figura 6 mostra os resultados das tensfes residuais (transversais e longitudinais) para o processo de fresamento
do Inconel 718 com ferramentas usadas (desgastadas), nas configuragBes de acabamento e desbaste. A condicdo de
acabamento utilizada nesta avaliacdo foi a Al: Vc = 40 m/min.; ap = 0,25 mm; f = 0,1 mm e condi¢do de desbaste
utilizada nesta comparacéo foi a D7: V¢ = 20 m/min.; ap = 1,5 mm; f=0,3.
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Tensao Residual
0
-200
-400
A
?_, -600
-800
-1000
-1200
A3 A5 A7 A8 D1 D4 D5 D7
®T.R. (Longitudinal)| -564 | -775 | -669 | -1074 | -385 0 -715 | -1075
BT.R. (Transversal) | -425 | -376 | -256 | -380 | -342 | -187 | -812 0

Figura 5. Resultados para tensdes residuais (TR), fresamento do Inconel 718 nas configuracgdes de acabamento e
desbaste, ferramenta nova.

Tensao Residual
2000
1500
1000
g
S 500
0
-500
-1000 A-01/A-02|A-03|A-04|D-01/D-02|D-03|D-04
mm mm mm mm mm mm mm mm
mT.R. (Longitudinal)| 336 | 368 | 130 | 418 | 262 | 464 | 257 | 390
mT.R. (Transversal) | 177 | 256 | 1109 0 730 | 1074 | 1743 | -861

Figura 6. Resultados para tensdes residuais, fresamento do Inconel 718 nas configuragdes 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 tensfes residuais longitudinais nas condi¢cBes D4 e tensdes residuais
transversais D7, observaram-se erros no registro de sinal, desta forma os mesmos foram desconsiderados. O mesmo
ocorreu para os resultados para tensdes residuais transversais com ferramenta usada na configuracdo de acabamento e
desbaste da ferramenta de 0,4 mm.
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Para as ferramentas desgastadas, quase todos os ensaio realizados apresentaram tensdes residuais positivas, ou
seja, tensbes residuais trativas. Estes resultados sdo importante e preocupantes, pois diminuem a resisténcia a fadiga e a
fratura do componente.

Para ferramentas novas os resultados mostram que tensfes residuais compressivas.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que os processos de usinagem em ligas a base de niquel (Inconel 718) inferem defeitos na
integridade superficial da pega.

Os processos de inducdo de tensdo residual na superficie e subsuperficie podem ser controlados pela
configuracdo de usinagem e/ou pelo grau de desgaste de ferramenta do corte.

De uma forma geral, obteve-se tensdes compressivas para ferramentas novas e tens@es residuais trativas para
ferramentas desgastadas.
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Abstract: The presence of residual stresses in engineering components can significantly affect the fracture strength,
fatigue life and their ability to withstand loading. Residual stresses can be introduced deliberately or accidentally
during the different manufacturing processes. In face milling of nickel alloys, compressive and tensile residual stresses
may be introduced into the surface of the material implying in increasing or decreasing of the fatigue life and
resistance to crack formation. Considering that nickel is a noble material and usually applied to components of the
aeronautical area, where failure in service should be avoided at all costs, to preserve human lives, this work proposes
to study the behavior of the residual stresses induced in the surface of the workpiece after machining in several
conditions. Milling tests were carried out on Inconel 718 under roughing and finishing conditions with new and worn
carbide tools and the residual stresses were measured by X-ray diffraction. In general, compressive stresses were
obtained for new tools and residual tensile stresses for worn tools, near the end of theirlives.

Keywords: Inconel 718, Cemented carbide Tool, Face milling, Residual Stresses.



