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APRESENTAÇÃO

A engenharia dos materiais é o ramo da engenharia que trata dos materiais como 
metais, cerâmicas, polímeros e compósitos, reunindo estudos científicos e aplicações 
práticas para a obtenção de novos materiais que são fundamentais para o desenvolvimento 
da sociedade, pois propiciam maior segurança e a qualidade de vida no uso cotidiano de 
veículos, máquinas e estruturas como edifícios, pontes e viadutos.

Porém, não basta criar um novo material, há necessidade de compreender suas 
propriedades como dureza, resistência ao calor e à corrosão que permitem sua aplicação 
em diversas áreas da indústria, bem como seu processo de produção.

A presente obra “Collection: Applied materials engineering” tem como objetivo 
a apresentação e a discussão de temas relevantes sobre a aplicação da engenharia de 
materiais em polímeros descartáveis, manufatura aditiva com aços de baixo carbono de 
baixa liga, caracterização de filmes de titânio, determinação de coeficientes de fricção 
em materiais médicos, desfosforação do ferro-gusa, inibidores de corrosão em materiais 
metálicos, inibidores poliméricos de hidratos de gás, microgeis de acrilamida e amido 
enxertado como doadores de óxido nítrico e a usinabilidade de ligas refratárias.

Portanto, esta obra apresenta grande potencial para contribuir com o entendimento 
dos temas apresentados, podendo servir como referência valiosa para novas pesquisas e 
estudos sobre as questões aqui discutidas.

Agradeço aos autores dos capítulos por suas valiosas contribuições e desejo aos 
leitores sucesso em seus futuros trabalhos de pesquisa sobre os temas apresentados 
nesta obra.

Gilberto João Pavani
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CAPÍTULO 9
 

PRINCIPAIS CARACTERISTISCAS PARA A BAIXA 
USINABILIDADE DO INCONEL 718 COM FOCO NO 

PROCESSO DE FRESAMENTO

Data de submissão: 11/10/2021

Luís Fillipe Lopes Torres
Universidade de Brasília

Brasília – DF
 http://lattes.cnpq.br/4550131607042372

Gabriel de Paiva Silva
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RESUMO: O Inconel 718 é um material 
amplamente usado devido às suas ótimas 
propriedades mecânicas. Porém, essas 
propriedades dificultam seu fresamento, elevando 
as forças de corte, vibrações e desgaste da 
ferramenta. Assim, o objetivo deste trabalho é 
apresentar as técnicas, parâmetros e ferramentas 
utilizadas para favorecer esse processo. A partir 
dos estudos analisados, foi possível observar 
tendências como: ferramentas de cerâmica, 
resfriamento criogênico e tratamento térmico das 
ferramentas.
PALAVRAS-CHAVE: Inconel 718; Fresamento; 

Ferramentas de cerâmica; Resfriamento 
criogênico; Tratamento térmico.

MAIN FEATURES FOR THE LOW 
MACHINING OF THE INCONEL 718 WITH 

FOCUS ON THE MILLING PROCESS
ABSTRACT: Inconel 718 is widely used material 
due to its excellent mechanical properties. 
However, these properties hinder its milling, 
causing intense cutting forces, vibration and 
tool wear. Thus, the objective of this work is to 
present techniques, parameters and tools used 
to enhance this process. From the studies carried 
out, it was possible to notice tendencies such 
as: ceramic tools, cryogenic cooling and heat 
treatment of the tools. 
KEYWORDS: Inconel 718; Milling; Ceramic 
tools; Cryogenic cooling; Heat treatment.

1 |  INTRODUÇÃO
As ligas termo resistentes e superligas 

são oriundas de desenvolvimento metalúrgicos 
em ligas já existentes, na maioria das vezes, com 
o objetivo de se obter melhores propriedades 
mecânicas. Essas ligas possuem elevados 
valores de resistência mecânica, usualmente 
maiores do que a maioria das ligas, e que se 
mantêm mesmo em altas temperaturas. Como 
características comuns dessas ligas, pode-se 
citar a baixa condutividade térmica, elementos 
altamente reativos e grande porcentagem 
de carbonetos dispersos na microestrutura, 
conforme pode ser observado na Figura 1 

https://wwws.cnpq.br/cvlattesweb/PKG_MENU.menu?f_cod=40CA4FBB3BC92127757E77A302BE5166
http://lattes.cnpq.br/9192867487929391
http://lattes.cnpq.br/7264334163120189
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(Machado et al., 2009).
Por isso, as ligas refratárias, com destaque para as ligas de níquel, em condições 

econômicas de corte, possuem baixa usinabilidade quando comparadas à maioria das ligas 
metálicas. Essa situação pode ser agravada com a adição de cromo, usualmente utilizado 
para aumentar a resistência à corrosão, como no caso do Inconel 718 (Machado et al., 
2009).

Figura 1. Carbonetos presentes na microestrutura do Inconel 718 (De Oliveira, 2017).

Pelo fato de possuir elevada resistência mecânica, elevada resistência à corrosão, 
boa resistência à fluência e à fadiga e capacidade de operar em altas temperaturas, o 
Inconel 718 é muito usado em diferentes indústrias (Sugahara et al., 2009). De acordo 
com Ezugwu et al. (1999), as ligas à base de níquel como o Inconel 718 são bastantes 
empregadas em aeronaves, veículos espaciais, motores de foguete e de turbina a gás, 
reatores nucleares, usinas a vapor, submarinos, entre outros, devido à capacidade de 
manter suas propriedades mecânicas em elevadas temperaturas.

Considerando as aplicações mencionadas e os ambientes em que peças de Inconel 
718 operam, muitas vezes sujeitas a corrosão e/ou elevados esforços mecânicos, é 
necessário que o resultado da usinagem gere uma peça de elevada qualidade, minimizando 
defeitos que poderiam levar a falhas. Assim, pode-se sumarizar essas características 
desejáveis para as peças de Inconel 718 como sendo peças de elevada qualidade 
superficial. 

Segundo Machado et al. (2009), os processos de usinagem convencional envolvem 
deformações plásticas, ruptura, recuperação elástica, geração de calor, vibração, tensões 
residuais e reações químicas, que interferem de diferentes formas na superfície usinada. 
Isso faz com que o termo “integridade superficial” seja usado para descrever a qualidade 
da superfície em serviço e das camadas subsequentes.
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No entanto, conforme mencionado, a obtenção de uma boa qualidade superficial 
em peças de Inconel 718, não é trivial. Ezugwu et al. (1999) sumariza as principais 
características que fazem com que as ligas de níquel tenham baixa usinabilidade: 

i. Sua resistência se mantém durante a usinagem, devido à sua alta resistência 
mecânica, mesmo em altas temperaturas;

ii. O encruamento ocorre rapidamente durante a usinagem, o que contribui para o 
desgaste da ferramenta;

iii. As ferramentas são sujeitas a altas taxas de desgaste abrasivo, devido aos 
carbonetos presentes na microestrutura da liga;

iv. Reações químicas ocorrem devido às altas temperaturas de corte, principalmente 
quando são utilizadas ferramentas convencionais, o que leva a uma elevada difusão 
e aumenta a taxa de desgaste;

v. A adesão das ligas de níquel nas ferramentas de corte é frequente, causando 
desgaste de entalhe e lascamentos, quando o material se destaca da ferramenta; 

vi. O cavaco gerado é rígido e contínuo, seu controle é complexo, e pode levar a 
altos desgastes de cratera;

vii. A baixa condutividade térmica das ligas de níquel gera altas temperaturas 
na ponta da ferramenta, o que consequentemente gera grandes gradientes de 
temperatura na ferramenta de corte.

Considerando a geometria diversa das peças de Inconel 718 utilizadas 
industrialmente, serão apresentados resultados específicos do processo de fresamento, 
por ser um processo que permite a obtenção de diferentes geometrias. Dentre as diversas 
características dos processos de usinagem, de acordo com Diniz et al. (2000), são 
características que diferenciam o fresamento:

i. A ferramenta de corte, chamada fresa, possui arestas cortantes dispostas 
simetricamente em torno de um eixo. 

ii. A rotação da fresa ao redor do seu eixo proporciona o movimento de corte. 

Ainda segundo Diniz et al. (2000), o fresamento pode ser classificado de acordo com 
a disposição dos dentes ativos da fresa em dois tipos. O primeiro é chamado de fresamento 
tangencial, que é uma operação na qual os dentes ativos estão na superfície cilíndrica da 
ferramenta, ou seja, o eixo da fresa é paralelo à superfície que está sendo gerada. Já a 
segunda forma é chamada de fresamento frontal, uma operação na qual os dentes ativos 
da fresa estão na superfície frontal da ferramenta, ou seja, o eixo da fresa é perpendicular 
à superfície gerada.

Assim, pode-se ressaltar que o fresamento é um dos processos de usinagem mais 
utilizados, devido às suas diferentes formas de operação, que dão a ele a capacidade de 
usinar diferentes materiais, a enorme variedade de formas que podem ser produzidas, o 
bom acabamento superficial, a alta taxa de remoção de cavaco e a grande disponibilidade 
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e variedade de ferramentas.
Desta forma, este artigo tem como objetivo apresentar os principais fatores que 

dificultam o fresamento do Inconel 718 e as atuais técnicas e ferramentas que estão sendo 
empregadas para aprimorar esse processo.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS 
Considerando o objetivo de estudar a usinabilidade do Inconel 718, um estudo 

teórico foi realizado de acordo com a metodologia de Flynn et al. (1990). Para isso foram 
pesquisados livros e artigos em bases de dados nacionais e internacionais, com termos 
específicos para busca, Inconel 718, In718, fresamento, milling, usinagem, machining, 
usinabilidade, machinability, superligas e superalloys. Após o levantamento, foram 
selecionados os trabalhos representativos e que possuíam tendencias e inovações para o 
fresamento do Inconel 718.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO
A usinabilidade descreve o quão fácil um material pode ser cortado na forma 

desejada e pode ser medida através dos seguintes parâmetros: vida útil da ferramenta, 
taxa de remoção de metal, forças de usinagem, consumo de energia, integridade superficial 
e forma dos cavacos. Além disso, a usinabilidade pode ser significativamente afetada 
pelas propriedades do material usinado, propriedades e geometria da ferramenta de corte, 
condições de corte utilizadas e diversos outros fatores (Ezugwu, 2005).

Entre as propriedades do material usinado que afetam a usinabilidade está a 
condutividade térmica. A baixa capacidade de conduzir o calor pelo material usinado faz 
com que o calor seja concentrado na superfície da peça e na ferramenta de corte, gerando 
problemas como a adesão da liga na ferramenta, conforme ilustrado na Figura 2, reações 
químicas entre os materiais e queima superficial da peça (Favero Filho, 2018).
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Figura 2. Adesão do Inconel 718 e desgaste da fresa (Favero Filho, 2018).

O Inconel 718 apresenta uma baixa condutividade térmica se comparado com 
outros metais, sendo um dos fatores responsáveis pela sua baixa usinabilidade. A Tabela 1 
contém valores de condutividade térmica para diferentes materiais presentes na indústria 
metal mecânica, onde é possível notar a baixa condutividade térmica do Inconel.

Material Condutividade 
térmica (W/m.K)

Inconel 718 12,6
Aço inoxidável AISI 304 16,2
Aço SAE 1045 51,9
Alumínio 7075-T651 146,4

Tabela 1. Condutividade térmica do Inconel 718 e outros metais. Adaptado de Bozhong (2021), GGD 
(2021), Norton (2011), Shigley et al. (2005).

A Figura 3 contém um gráfico comparativo entre a dureza medida de forma macro, 
a microdureza medida na matriz e a microdureza medida sobre um precipitado em uma 
amostra de Inconel 718. Através da Figura 3, é possível notar a grande variação de dureza 
entre a matriz e os precipitados, o que em alguns casos pode contruibuir para quebra da 
ferramnenta. 
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Figura 3. Resultados dos ensaios de dureza do Inconel 718 (Favaro Filho, 2018).

Com isso, é possível perceber que a usinagem do inconel 718 possui diversos 
desafios. Conforme comentado, a baixa condutividade térmica, a alta dureza, a presença 
de carbonetos e a adesão de material são alguns dos fatores que contribuem para a baixa 
usinabilidade do Inconel 718 quando comparado com outros metais. Neste sentido, Ezugwu 
(2005) compara a usinabilidade de diferentes materiais, conforme pode ser observado na 
Figura 4, onde pode-se observar que a usinabilidade do Inconel 718 é aproximadamente 8 
vezes menor que a do Alumínio.

Figura 4. Usinabilidade relativa do Inconel 718 e outros metais (Adaptado de Ezugwu, 2005).

Com o intuito de reduzir estes efeitos causados pelas propriedades do material, as 
ferramentas de cerâmica vêm sendo utilizadas, principalmente no fresamento de topo, para 
melhorar a eficiência na usinagem das ligas de níquel. Segundo Finkeldei et al. (2019), as 
ferramentas de nitreto de silício se destacam por serem mais inertes quimicamente contra 
átomos de impureza do que as ferramentas de óxido de alumínio. Em seu estudo, Finkeldei 
et al. (2019) concluíram que as fresas de topo de cerâmica podem aumentar em até 558% o 
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desempenho do processo, quando comparadas com ferramentas de metal duro, sem afetar 
a qualidade da superfície.

Çelik et al. (2017) investigaram os mecanismos de desgaste de novas ferramentas 
de cerâmicas baseadas em SiAlON (um α / β-SiAlON e seu composto reforçado com TiN) 
durante a fresagem de alta velocidade do Inconel 718, em um tempo de usinagem total de 
36 minutos e uma velocidade de corte de 585 m/min, cerca de 10 vezes maiores do que as 
ferramentas de metal duro podem ser operadas. A conclusão do estudo foi que as fresas 
sólidas à base de SiAlON podem ser utilizadas para o fresamento em alta velocidade da 
liga de Inconel 718 sem qualquer desgaste abrasivo e fratura, sendo a difusão o mecanismo 
de desgaste dominante das ferramentas (Çelik et al., 2017).

Além da opção pelo uso de ferramentas de cerâmica, que resiste às altas 
temperaturas do processo, outro método comumente utilizado e estudado é a refrigeração 
e a lubrificação do corte. Um dos métodos que tem apresentado bons resultados é o da 
refrigeração criogênica de dióxido de carbono (CO2). De acordo com Halim et al. (2019), o 
sistema de resfriamento criogênico de CO2 conseguiu reduzir a temperatura de corte em 
80% e, consequentemente, prolongar a vida útil da ferramenta em até 70,8%, ambos em 
relação ao corte a seco. 

Neste mesmo sentido, Pereira et al. (2009) compararam as forças de corte e o 
desgaste da ferramenta entre os processos com refrigeração criogênica de CO2, mínima 
quantidade de lubrificante (MQL), refrigeração criogênica de CO2 + MQL, usinagem a úmido 
e corte seco. A combinação da refrigeração criogênica de CO2 com MQL conseguiu reduzir 
as forças de corte em aproximadamente 21% e aumentar a vida útil da ferramenta em torno 
de 57% quando comparado somente com MQL. Embora os resultados da combinação 
sejam um pouco piores se comparados com a usinagem úmida, a utilização da refrigeração 
criogênica de CO2 com MQL é mais ecológica, tornando-se a melhor alternativa a ser 
aplicada (Pereira et al., 2020). 

Em outro trabalho, Shokrani e Newman (2018) compararam o desgaste de uma 
ferramenta de carboneto de tungstênio entre o fresamento por inundação convencional, 
MQL de óleo vegetal, resfriamento criogênico de LN2 e resfriamento híbrido (criogênico 
LN2 e MQL). Os resultados mostraram que o resfriamento híbrido pode prolongar a vida 
útil da ferramenta em até 77% quando comparado ao resfriamento por inundação, figura 
5, fazendo com que o fresamento em alta velocidade com ferramentas de carboneto de 
tungstênio seja viável (Shokrani e Newman, 2018).
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Figura 5. Desgaste de flanco por tempo de usinagem em fresamento de alta velocidade do Inconel 718 
(Adaptado de Shokrani e Newman, 2018).

Um método um pouco menos difundido que o uso de lubri-refrigeração é o tratamento 
térmico criogênico de ferramentas de corte. Os tratamentos térmicos, na maioria das vezes, 
têm como finalidade melhorar as propriedades mecânicas do material. É comum a realização 
de tratamentos térmicos nas ferramentas de corte em busca de aumentar a vida útil da 
ferramenta. Kursuncu (2020) analisou o efeito do tratamento térmico criogênico, aplicado-o 
em diferentes temperaturas (-145 °C e -196 °C) e diferentes períodos de imersão (24 e 36 
horas), na ferramenta de corte de metal duro, com uma taxa de resfriamento de 2 °C / min. 
A ferramenta CT-1 foi submetida ao tratamento térmico criogênico a -145 °C por 24 horas, 
CT-2 a -196 °C por 24 horas, CT-3 a 145 °C por 36 horas e CT-4 a -196 °C por 36 horas.

Os resultados obtidos por Kursuncu (2020) mostraram que as ferramentas com 
tratamento térmico criogênico obtiveram um aumento da resistência ao desgaste, 
associado ao aumento da dureza, conforme pode ser observado na Figura 6, em todos 
os parâmetros de corte e uma diminuição nos valores de rugosidade superficial da peça 
usinada. A amostra CT-1 obteve a menor força de corte e a superfície mais lisa, com uma 
velocidade de corte de 30 m/min. A amostra CT-2 conseguiu a superfície mais lisa para uma 
velocidade de corte de 5 m/min e a amostra CT-4 teve o maior aumento da resistência ao 
desgaste para ambas velocidades de corte (Kursuncu, 2020).   
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Figura 6. Microdureza das ferramentas não tratada e tratadas termicamente (Adaptado de Kursuncu, 
2020).

4 |  CONCLUSÃO
Através da análise da literatura, pôde-se obter as seguintes conclusões:

i. O Inconel 718 possui características específicas que contribuem para sua baixa 
usinabilidade relativa em relação a outros metais, como a baixa condutividade 
térmica e a presença de carbonetos e precipitados em sua microestrutura.

ii. As ferramentas de cerâmica podem ser utilizadas no fresamento em alta velocidade 
do Inconel 718, obtendo um melhor desempenho e menor desgaste em comparação 
as ferramentas de metal duro.

iii. A refrigeração criogênica de dióxido de carbono (CO2) no fresamento de Inconel 
718 conseguiu reduzir a temperatura de corte e aumentar a vida útil da ferramenta 
em comparação ao corte a seco.

iv. O resfriamento híbrido (criogênico + MQL) conseguiu reduzir as forças de corte 
e aumentar a durabilidade da ferramenta em relação ao corte a seco, a MQL e a 
refrigeração criogênica, além de ser menos prejudicial ao meio ambiente do que 
o resfriamento por inundação, viabilizando o fresamento em alta velocidade do 
Inconel 718.

v. O tratamento térmico criogênico aplicado nas ferramentas de corte obteve um 
resultado superior em relação à ferramenta não tratada, aumentando a dureza, a 
resistência ao desgaste e diminuindo a rugosidade superficial.
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