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Reuniu-se por videoconferência a Banca Examinadora, designada pelo Colegiado do
Programa de Pós-graduação em Engenharia Mecânica, assim composta: Prof. Dr.
Anderson Clayton Alves de Melo - UFRN; Prof. Dr. Alexandre Mendes Abrão - UFMG;
Prof. Dr. Washington Martins da Silva Jr - UFU; Prof. Dr. Rosemar Batista da Silva -
UFU; Prof. Dr. Wagner de Rossi - IPEN (coorientador) e Prof. Dr. Álisson Rocha
Machado - UFU/PUCPR; orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos, o presidente da mesa, Prof. Dr. Álisson Rocha Machado,
apresentou a Comissão Examinadora e o candidato, agradeceu a presença do
público, e concedeu ao Discente a palavra para a exposição do seu trabalho. A
duração da apresentação do Discente e o tempo de arguição e resposta foram
conforme as normas do Programa.

A seguir, o senhor presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos
examinadores, que passaram a arguir o candidato. Ultimada a arguição, que se
desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessão secreta, atribuiu o
resultado final, considerando o candidato:

 

Aprovado. 

 

Esta defesa faz parte dos requisitos necessários à obtenção do título de Doutor.
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Discente:

Felipe Chagas Rodrigues de Souza

Título do
Trabalho:

Torneamento de Ti6Al4V com Ferramentas Texturizadas por Laser de
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Materiais e Processos de Fabricação

Linha de
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Usinagem de Ti6Al4V com ferramentas de metal duro texturizadas a laser
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O competente diploma será expedido após cumprimento dos demais requisitos,
conforme as normas do Programa, a legislação pertinente e a regulamentação
interna da UFU.

 

Nada mais havendo a tratar, foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente
ata que após lida e achada conforme foi assinada pela Banca Examinadora.

Documento assinado eletronicamente por Washington Martins da Silva Junior,
Professor(a) do Magistério Superior, em 11/08/2026, às 13:16, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Rosemar Batista da Silva,
Professor(a) do Magistério Superior, em 11/08/2026, às 13:17, conforme
horário oficial de Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de
8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Wagner de Rossi, Usuário Externo,
em 11/08/2026, às 13:17, conforme horário oficial de Brasília, com fundamento no
art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por ALISSON ROCHA MACHADO, Usuário
Externo, em 11/08/2026, às 13:18, conforme horário oficial de Brasília, com
fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por ALEXANDRE MENDES ABRAO,
Usuário Externo, em 11/08/2026, às 15:57, conforme horário oficial de Brasília,
com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por ANDERSON CLAYTON ALVES DE
MELO, Usuário Externo, em 12/08/2026, às 14:25, conforme horário oficial de
Brasília, com fundamento no art. 6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de
2015.

A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
https://www.sei.ufu.br/sei/controlador_externo.php?
acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0, informando o código
verificador 7514175 e o código CRC FB4D03CF.

Referência: Processo nº 23117.049535/2026-14 SEI nº 7514175
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lubrificante sólido MoS₂, avaliando seu desempenho em condições de acabamento e desbaste. 

desbaste a combinação entre textura e MoS₂ resultou em reduções de até 57,9% nas forças de 



– –

containing MoS₂ solid lubricant under finishing and roughing conditions. The results showed 

4.3%, whereas, under roughing conditions, the combination of texture and MoS₂ resulted in 

MoS₂



–











•

•

•



•

•

•











“ ”



–

constituída predominantemente por dióxido de titânio (TiO₂). Essa camada passiva protege



stabilizador da fase α e promove 

endurecimento por solução sólida, enquanto o vanádio estabiliza a fase β e contribui para a 

obtenção da microestrutura bifásica α + β e para a resposta da liga aos tratamentos térmicos. 



–



•

•

•

–

Os insertos de metal duro WC‑Co,



interface ferramenta‑cavaco e redução do atrito

compósito WC‑Co pode levar 

WC‑Co relevantes para torneamento. Esses dados fornecem uma visão detalhada da capacidade 

– Propriedades dos insertos WC‑Co H13A relevantes para torneamento

10⁻⁶/°C





–



–



–



“diâmetro > espaçamento > profundidade > distância da aresta de corte”. Já 

encontraram a sequência “diâmetro > distância da aresta de corte > profundidade > 

espaçamento”, enquanto para o desgaste da ferramenta a ordem foi “distância da aresta de corte 

> espaçamento > profundidade > diâmetro”

erâmica verde de Al₂O₃ (óxido de alumínio/alumina)





e Patel (2018) e Grguraš e Pusavec (2019), que destacam que, apesar de alterações na curvatura 

–



o material aderido à ferramenta: enquanto ferramentas lisas apresentaram adesão de até 200 μm 

a partir da aresta de corte, nas ferramentas texturizadas essa distância não ultrapassou 88 μm. 



–



–



todas as dimensões do “tripé ” (TBL –



issulfeto de molibdênio (MoS₂), o 

fluoreto de cálcio (CaF₂) e o ácido bórico (H₃BO₃) (Cotton e Wilkinson, 1988). Esses 

preenchidos com MoS₂, observaram redução média da rugosidade entre 2



μm, esse efeito surge apenas em altas velocidades. Liu et al. (2018

alumina (Al₂O₃) de alta pureza na fase α

–



realizado em Ti6Al4V, com velocidade de corte de 80 m/min, avanço de 0,1 mm/r

1 mm. 

120 m/min, avanço de 

0,16 mm/r e profundidade de corte de 0,2 mm. As ferramentas texturizadas apresentaram 

de 11,5% e 10,9% a 90 m/min, em comparação com ferramentas não texturizadas



velocidade de corte de 16 a 125 m/min, avanço de 

0,19 mm/r e profundidade de corte de 2 mm. As ferramentas 

e nMQL foram dispersas de forma controlada na zona de impacto (vazão de 150 ml/h e pressão 

de 6 bar), maximizando a lubrificação. A força de corte principal foi reduzida em até 16,8% e 

–0,2 mm/r

120 m/min, 

com avanço de 0,1 mm/r e profundidade de corte de 0,5 mm. As texturas reduziram 

velocidade de corte de 50 m/min, avanço de 0,3 mm/r e profundidade de corte de 2 mm. O 



–



–

–

– –

–



–

–

90 μm na 

–



de 300 μm.

(μ

–

–



a 90 μm na largura da região de adesão do cavaco devido à presença das micro



–



μ

Usinagem por Jato d’Água Abrasivo Pulsado μ

–



femtossegundos (1 fs = 10⁻¹⁵ s), 



–

energia na faixa de 10¹ a 10² µJ. Quando esses pulsos atingem o material, a duração da 







•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•

•
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•
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pontos axiais, posicionados a uma distância ±α do ponto 



–



–

T2.1-α -α
T2.1+α +α
T2.2-α -α
T2.2+α +α
T2.3-α -α
T2.3+α +α

-α
+α



–



–

•

•

•



realizados “pré

testes”





–





–





issulfeto de molibdênio (MoS₂) na forma 

texturas produzidas. A aplicação do MoS₂ foi realizada inicialmente por meio de um pincel, 

A proporção escolhida foi de 20% de MoS₂ em silicone

–

que uma concentração de 20% de MoS₂ 

–





–



–



–

aquisição de dados NI PCI‑6036E, da National Instruments, permitindo o armazenamento e 



–



iderado foi de 100 μm, permitindo capturar adequadamente as irregularidades 



𝐿𝑓𝑣 = 𝐿𝑖−1 + (𝐿𝑖 − 𝐿𝑖−1) ∗ ( 0,3−𝐷𝐹𝑖−1𝐷𝐹𝑖−𝐷𝐹𝑖−1)𝑉𝑀𝑅 =  𝜋4000 ∗ 𝐿 ∗ (𝐷𝑖2 − 𝐷𝑓2)
•

•

• i−1

•

• i−1

•

•

•

•







–



velocidade de corte e da aplicação de lubrificante sólido de MoS₂ nas texturas, sob condição de 
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A linha “A” indica a aresta principal de 

corte, enquanto a linha “B” representa a direção da ranhura da textura. No exemplo apresentado, 

as linhas “A” e “B” são paralelas, ou seja, o ângulo entre elas é 0°. Dessa forma, o parâmetro 

“Direção” da textura tam

se a distância “C” entre as linhas “A” e “B”. Essa distância 

corresponde ao parâmetro “Distância da Aresta de Corte”, que define o ponto inicial da primeira 

As dimensões da textura podem ser observadas nas distâncias “D” e “E”, que 

–



–



–

–







𝑅𝑎









–

com largura de 50 μm apresentaram as menores forças de corte entre as condições avaliadas. 







–







–











–



𝑋0 = (𝑋+1+𝑋−12 )

•
•
•

Um parâmetro importante no planejamento composto central é o valor de α (alpha), que 

reduzindo correlações entre os coeficientes do modelo. Neste trabalho, foi adotado o valor de α 

A partir do valor de α e dos níveis definidos para os pontos fatoriais, é possível calcular 

permite calcular os valores correspondentes aos pontos axiais a partir do valor de α adotado no 

𝑋α = (𝑥+1+𝑥−12 ) ± α ∗ (𝑥+1−𝑥−12 )
• α

• α = distância axial do planejamento (neste trabalho, α
•
•



−α − +α

−

nível −1, correspondente às texturas de menor dimensão

α



–

T2.1-α
T2.1+α
T2.2-α
T2.2+α
T2.0-α
T2.0+α



α

α

a −45° (chamada de “T2.0 inv”)







α, que apresentou o maior valor médio de força de usinagem entre 

–

–











–







–

Por outro lado, a condição T2.1+α apresentou comportamento distinto, resultando em 

α, que apresentou aumento 

α apresentou aumento da rugosidade em 

Ra (μm)

T2.1-α
T2.1+α
T2.2-α
T2.2+α
T2.0-α
T2.0+α





–

T2.1-α
T2.1+α
T2.2-α
T2.2+α
T2.0-α
T2.0+α









pelo modelo estatístico corresponde aproximadamente a uma direção de −7° e uma distância de 

α

texturizadas, foram realizados pequenos ajustes nesses valores. Como o valor de −7° encontra

•

•



–



–

–

–

–

–



–

– – 23





–



–



texturizada sem lubrificante sólido e ferramenta texturizada com aplicação de MoS₂ nas 





texturizada com MoS₂, que apresentou força média de 550,86 N

–

–

associados a uma mistura de MoS₂ e óleo como lubrificante semissólido, observando reduções 

Com o objetivo de avaliar a influência da presença de MoS₂ sobre as forças de usinagem, 

“presença/ausência de MoS₂”. A escolha desse método foi motivada pela quantidade limitada 







com MoS₂ apresentaram valores médios de 8,50 µm 

–

–





–



–





texturizada com MoS₂.

Já as ferramentas texturizadas com aplicação de MoS₂ apresentaram maior dispersão 





da vida da ferramenta. Assim, é plausível que a liberação irregular do MoS₂ nas condições 

temperatura pode ocasionar degradação tribológica e oxidação do MoS₂, reduzindo sua 

. Hardell, Efeoğlu e Prakash (2010) relataram significativa 

degradação das características tribológicas de revestimentos contendo MoS₂ após exposição a 

da ferramenta realizados no presente trabalho, nos quais a presença de MoS₂ promoveu pior 

durante os ensaios tenha reduzido a eficiência lubrificante do MoS₂, favorecendo mecanismos 

–



influência da texturização e da aplicação de MoS₂ sobre os fenômenos tribológicos que 











–















–







camada, como observado na condição com MoS₂ dura

microestrutura característica do Ti6Al4V, composta por grãos equiaxiais associados às fases α 

e β, com contornos bem definidos. Essa microestrutura é típica de ligas de titânio processadas 



–

fases α e β

bifásica composta predominantemente pela fase α, 

distribuída em grãos relativamente homogêneos, enquanto regiões associadas à fase β tendem 

α

β



–

especialmente aquelas com lubrificação sólida (MoS₂), tendem a produzir cavacos menos duros, 

ferramenta com MoS₂ apresentou ligeiro aumento na 



–



–

–



Em síntese, a metalografia confirmou a microestrutura bifásica α+β característica da 



•

–

•

•

ferramentas texturizadas contendo lubrificante sólido MoS₂, observou

•



•

•

• A presença de texturas contendo lubrificante sólido (MoS₂) demonstrou potencial 

•

•

• A adição de MoS₂ às microtexturas não resultou em aumento da vida da ferramenta. 



•

•

•



•

–

•

•

•

•

•
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