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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.
Washington Martins da Silva Júnior - UFU; Prof. Dr. Álisson Rocha Machado -
UFU/PUCPR; Profa. Dra. Luciana Sgarbi Rossino - FATEC; Prof. Dr. Amauri Hassui -
UNICAMP; Paulo Sérgio Martins - IBMEC/UNA (coorientador) e Prof. Dr. Marcio Bacci
da Silva - UFU; orientador do candidato.

Iniciando os trabalhos, o presidente da mesa, Prof. Dr. Marcio Bacci da Silva,
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.

Programa de
Pós-
Graduação
em:

Engenharia Mecânica

Defesa de: Tese de Doutorado, nº 421, PPGEM

Data: 14/07/2026
Hora de
início:

13:30
Hora de
encerramento:

17:30

Matrícula: 12223EMC002

Nome do
Discente:

Elhadji Cheikh Talibouya Bá 

Título do
Trabalho:
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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 14/07/2026, às 17:46, 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 Marcio Bacci da Silva, Professor(a)
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6º, § 1º, do Decreto nº 8.539, de 8 de outubro de 2015.

Documento assinado eletronicamente por Paulo Sérgio Martins, Usuário
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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 14/07/2026, às 17:49, 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 Luciana Sgarbi Rossino, Usuário
Externo, em 14/07/2026, às 17:49, 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 7396114 e o código CRC 6C4199FF.
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“Manufatura Verde”. 



—

—







Figura 39 Ilustração do espectro de EDS referente à área “a.1” da micrografia do aço

Figura 40 Ilustração do espectro de EDS referente aos pontos “pt.1”, “pt.2” e “pt.3” da 
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ℎ′ܦ௘௦௙௘௥௔ܦ௣௢௦௜௧௜௢௡ܩ௣௢௦௜௧௜௢௡ܮ௔ܴ௖ܺ௥ܺ௥′ܽ1 Representação do fator “Quebra cavaco” na equação de previsibilidade da 

ܽ2 Representação do fator “ ” na equação de previsibilidade da RSM 

ܽ3 Representação do fator “Avanço” na equação de previsibilidade da RSM 

ܽ4 Representação do fator “Velocidade de corte” na equação de 

ܽ5 Representação do fator “Avanço* ” na equação de previsibilidade da 
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Considerado como o “metal da vida 

moderna” (GONÇALVES et al., 2018) e possuindo um índice próximo a 95% de 

material com outros, formando então as denominadas “ligas de alumínio”. 



o surgimento do conceito “ erde”

custo de aquisição (JOVIČEVIĆ



dentro do conceito “manufatura verde”, maior atenção foi dada aos estudos de 





•



•

•



SEDLAČEK et al., 2017; 

que as práticas que colaboram com a “manufatura verde” são 

Alinhado à prática da “manufatura verde”, ainda se mantém o foco na usinagem 





peso, ficando atrás somente do ferro e suas ligas. É considerado como o “meta

moderna” (GONÇALVES et al., 2018)



conformabilidade, usinabilidade, soldabilidade e resistência à corrosão (RADETIĆ et al., 



zinco, além do ferro que é considerado uma das principais impurezas (RADETIĆ et al., 

TIĆ et al., 2022). O silício também pode reduzir a ductilidade e causar fragilidade 



estabelecido como “base de dados” (96







estado sólido e a microestrutura se caracteriza por uma solução sólida (fase α) com 

β”

β’

β

β″ β’ β″

β’ β

β

do mecanismo denominado por “Orowan” (LI et al., 2013).

– – –

solução α supersaturada →

Preston) coerentes com a matriz α → tipo ηʹ semicoerentes com a 



matriz α → tipo η não coerentes com a matriz α. Em análise de 

2θ iguais a 38

material. Centralizado em 2θ igual a 22

. Por último, um pico menos intenso, centralizado em 2θ igual a 83









–

pode ser denominado como um “movimento helicoidal”, responsável pela formação 







ℎ (݉݉) = ௭݂ × sin ܺ௥
ܾ (݉݉) = ܽ௣sin ܺ௥ = ܦ) 2⁄ )sin ܺ௥
ܴ௖ = ℎ′ℎ

γ



denominado como “furação profunda”

“ ”



O termo “qualidade do furo” diz respeito ao conjunto de variáveis



uma superfície com rugosidade “pobre” pode apresentar regiões de potenciais 

se mais espesso e resistente à fratura (YAŞAR, 2019), 



permanece em um regime “constante”. No estágio 4, quando 





A furação na “manufatura verde”





Com o surgimento do conceito “manufatura verde”, estudos científicos buscam a 

Kumar, P. et al. (2022) definem a “Manufatura Sustentável” ou “Manufatura 

Verde” como todo aquele processo capaz de ser sustentável por um longo tempo 

“ ”

e também a maximização da segurança. O conceito “Manufatura Verde” pode ser 



como os “parâmetros chave” da furação, sobre a 





), ou “material sanduíche”. O estudo foi motivado pela 

a de “ ” 

dos valores obtidos em cada ensaio de usinagem, os autores utilizaram o recurso “linha 

de tendência” para prever o comportamento d



(ܰ) ௙ܨ = ܣ × ஼ܤ



JOVIČEVIĆ

–

– –



solucionar esse problema, podem ser utilizados os “resfriamentos abaixo de zero” (GILL 





basicamente formada por carbono (≈ 0,9 ), cromo (≈ 4 ), vanádio (≈ 2

(≈ 7 ), molibdênio (≈ 5 ), cobalto (≈ 4



–



Asadi et al. (2022) caracterizam o termo “ ” como a aplicação 



Na prática da usinagem a seco, dentro do conceito “manufatura verde”, maior 

Os termos “sp ” e “sp ” podem ser compreendidos por meio dos fundamentos da 

as letras “s” e “p” referem

Possuindo somente um elétron, o orbital está no estado “incompleto”, 

“isolado” e/ou “desemparelhado”.











A “família ”





SEDLAČEK et al., 2017





resultado é um conjunto de “folhas de desgaste” longas e finas que se estendem ao longo 













14−0,0180

denominada por “aresta ” (ver 







“PVD/PACVD combined process”





de lixamento, com lixa d’água, em granulometrias de 120, 240, 320, 400 e 600 mesh

–



(%)3݌ݏ = −14449,5 − [1,61302 × ஽ܫ) ⁄ܫீ )]+ (12,3910 × (௣௢௦௜௧௜௢௡ܩ − [170,94 × ஽ܫ) 10⁄ܫீ )4]
− [817,9 × ௣௢௦௜௧௜௢௡1000ܩ) )4]

– –

(%) ܪ = 21,7 + [16,6 × log (݉ × ܫ10000ீ )]
Para essa análise, a ferramenta “ ” foi utilizada para traçar a 



(݉݊) ௔ܮ = √ ஽ܫ 0,00552⁄ܫீ

(ܽܲܯ) ௙௜௟௠௘ߪ = ௣௢௦௜௧௜௢௡ܦ)− − 1332)2,25









௖௔௠௔ௗ௔ (µ݉)ݐ = ௘௦௙௘௥௔ܦ)√ × 500)2 − (݀௠௜௡2 )22

− ௘௦௙௘௥௔ܦ)√ × 500)2 − (݀௠௔௫2 )22  

݇ (݉3 ܰ݉⁄ ) = (݀௖௔௟௢௧௔106 )4
32 × ௘௦௙௘௥௔103ܦ) )2 × ݊ × ݐ × ܹ 







–

–

as variáveis “ cavaco”, “ vanço” e “ elocidade de corte” se repetem em relação à 

variável “ ” (BA, 2022). 

separados por “,”



identificados pelos algarismos separados por “ ”, o que significa que cada ferramenta foi 

utilizada para três ensaios unitários que se distinguem pelo nível da variável “Vel

de corte”. O segundo identificador foi a “Bloco”

“Quebra cavaco” e “Avanço” 

cada “Bloco” foi composto por 

ferramentas: três com e sem “Quebra cavaco”. 

de cada “Bloco”, com ferramentas distintas, para formar um novo conjunto de 18 ensaios







–

→

se em 100 N até 1500 N. Um dispositivo tipo “braço de alavanca” foi 

corpos de aço denominados por “Carga padrão”, cada um com aproximadamente 1 kg, 

(ܰ) ܽ݀݅݃݅ݎݎ݋ܿ ௙ܨ = ( (௙0,9846ܨ + 9,6103



௙݂௘௥௥௔௠௘௡௧௔ (ݖܪ) = 6݊0 × ݊௔௥௘௦௧௔௦

obtidos durante o “regime estacionário” dos sinais, ou seja, durante a ação de 









do furo (YıLDıZ



identificados na análise foram agrupados em “Outros”. De modo geral, a composição 



(ZUPANIČ et al., 2021), e do magnésio são fundamentais para a precipitação do siliceto 

− −

β–

na composição química, a fase β–AlFeSi é modificada para α







localizada no ponto “pt.1”, em que foram detectados os sinais de magnésio (A





“Outros”. Os resultados apresentados são considerados como válidos 



ŘÍŽ e VOJTĚCH, 2019).



C (KŘÍŽ e PRŮCHA, 2019). No 















“ ”

(KŘÍŽ e VOJTĚCH, 2019) 

de transformação) (KŘÍŽ e 

VOJTĚCH, 2019).

bandas G, D e I. A banda G representa o modo vibracional “E2g” das hibridizações sp

ZHANG et al., 2024). A banda D representa o modo de vibração “A1g” também 





ser considerado como “pequeno”. Quanto à tensão residual, pode





. O aspecto visual remete a uma superfície aparentemente “lisa” (

–









O termo “heterogêneo” mencionado anteriormente foi utilizado para caracterizar





Resumidamente, é mensurado quão a “Média aritmética de ” se distancia do valor previsto 











atuam como “trilhos” de sustentação que proporcionam uma área de contato maior e constante 







), resultando no “destravamento” das fortes ligações covalentes de carbono (C

“travamento” das ligações de carbono, aumento da pressão de contato hert

μ

químicos realizada no ponto “pt.2”, a presença de ferro pode ser relacionada com a interferência 





2024). No ponto “pt.3”, a análise pontual de EDS identificou, além do c

identificados no ponto “pt.2” podem indicar a presença de uma camada intermediária de cromo 

da análise de EDS realizada no ponto “pt.1”, em qu







≈

desgaste natural ou alguma inclusão. No ponto “pt.1” foi realizada a análise de EDS, em que 







mais escura é referente à camada de DLC, conforme a análise pontual (“pt.1”) de sinais de 

superior da indentação. A análise pontual (“pt.2”) da EDS realizada em um desses fragmentos 

apresentou resultados similares ao observado no ponto “pt.2” da 

identificada em tonalidade mais escura e pelo espectro EDS referente ao ponto “pt. 1” 

forma de “arcos” longos e finos. Ao analisar um desses “arcos”, no ponto “pt.2”, 





al., 2024), caracterizando a denominada “falha coesiva” do 

o um diâmetro de 1223 ± 69 µm. Analisando a área “a.1”, foram identificados sinais 

Aumentando a ampliação de análise na área “a.1” em 1500 vezes, em relação à imagem 

um acabamento superficial suficiente, possivelmente próximo ao estado “polido”, para expor a 

EDS realizada no ponto “pt.1”, foram identificados 





Quanto ao mecanismo de desgaste abrasivo, na área “a.1” verifica

“três corpos”, em que a carga normal da esfera (corpo 1) e o seu movimento relativo promovem 

Pinto et al. (2021), o modo de desgaste “grooving”

e Danelon et al. (2023), o modo “ olling”

microabrasivo, citaram que “ ” e “ ” podem ocorrer separadamente ou 

pela análise de EDS realizada foi possível prever a presença dessa camada. No ponto “pt.1”, a 

percentual atômico desse elemento também seja dominante no ponto “pt.2”, o aumento da 

%) em comparação ao ponto “pt.1” pode indicar a presença da 





identificada pelo ponto “pt.1”, contendo carbono (AT = 8

elementos cromo e nitrogênio foram detectados na análise pontual “pt.3”, respectivamente com 











“cônica helicoidal”. As amostras (b), (c) e (d) indicam com

similar à forma “helicoidal cônico” da norma ISO 3685 citada por Al

Amostras similares foram classificadas como “cônica espiral” ou “parafuso”, assim como 

(2025). O termo “cônico” pode ser atribuído quando se considera apenas a 

constante, onde pode ser atribuído o termo “helicoidal”. Como resultado da 

se o denominado cavaco “cônico helicoidal”











emaranhado dos cavacos com maior detalhe, no qual se concluiu que a geometria “aresta 

” produz um emaranhado de “ ”. Sendo mais específico, foram 

identificados cinco cavacos distintos, nomeados como “Cavaco 1”, “Cavaco 2”, “Cavaco 3”, 

“Cavaco 4” e “Cavaco 5” (

















principais de corte denominadas como “Aresta 1” e “Aresta 2”.



























ܥ = √( ܦ ݊ܽݐ⁄2 ܺ௥)2 + ܦ) 2⁄ )2

ܦ = ௖ݒ × ߨ1000 × ݊
௩௖ܥ = √( ௖ݒ × 10002 × ߨ × ݊ × ݊ܽݐ ܺ௥)2 + ௖ݒ) × 10002 × ߨ × ݊ )2

ferramentas com geometria “aresta ”, quando a aresta principal de corte possui dois 













≈

≈







1ª etapa, aquele “perfil exponencial” aparenta ser influenciado por algum distúrbio que, 











–

obtidos por meio do planejamento composto central do DOE. A colunas “Soma dos quadrados”, 

“Graus de liberdade” e “Média dos quadrados” contém valores que são úteis para a 

determinação do “Índice F”. Os valores calculados desse índice são comparados com valores 

tabelados, os quais são obtidos em função do grau de liberdade do “Fator” (ou variável de 

controle) analisado. Convencionalmente, o resultado desse índice é interpretado pelo “p

”. Com 95 % de confiabilidade, constatou

< 0,05) pelos fatores “ ”, “ ”, “Quebra cavaco” 

e “ ”

alterações significativas foram decorrentes apenas devido aos fatores “ ” e “ ”

de uma réplica experimental no DOE, foi possível determinar o fator “Falta de ajuste” que 

(KOCABAŞ, 2001

inferencial é acompanhado do “Erro puro” que, de acordo com 



–

→

→

nto, não previsto, corresponde ao “Erro 

puro”.



ܽ1 ܽ2 ܽ3 ܽ4
respectivamente, os níveis dos fatores “Quebra cavaco” (1 ou 2), “ ” (1, 2 ou 3), “Avanço” 

(0,20 ≤ ≥ 0,31) e “Velocidade de corte” (192 ≤ ≥ 300).

ܽ1 = 1 ܽ2 = 1

ܽ1 = 1 ܽ2 = 1







que a variável “ ” não apresentou 





(݉ܰ) ௧ܯ = 74 + (1,2 × ܽ1) − (1,2 × ܽ2) + (275 × ܽ3)− (0,1 × ܽ4)







pelas variáveis “ ” e “Quebra cavaco”, uma vez que o efeito delas estaria se



14−0,0180















“ ” e “ ”, com contribuições de 6 % e 8 %, respectivamente, influenciaram de forma 

fatores “ ” e “Quebra cavaco”

se também os fatores “Falta de ajuste” e “Erro puro”, cujos valores de contribuição 

–

“Erro puro”. Comparando esses dois coeficien



do fator “Falta de ajuste” (

(KOCABAŞ, 2001; PINHEIRO et al., 2008). Modelos quadráticos também foram testados, no 

Considerando isso como um “aumento não significativo”, optou

forma e de dimensão, uma vez que, anteriormente, foi mencionado “condições satisfatórias do 

equipamento de medição” devido aos baixos coeficientes de variação observ

paramétricas “idênticas”. Além disso, essas variá

ܽ1 ܽ2 ܽ3 ܽ4
do “Quebra cavaco” (1 ou 2), do “ ” (1, 2 ou 3), do “Avanço” (0,20 ≤ ≥ 0,31) e da 

“Velocidade de corte” (192 ≤ ≥ 300). Ao se escolher as variáveis controláveis em cada 





=(݉݉) ݋ݎݐâ݉݁݅ܦ 14,00503 + (0,00018 × ܽ1) − (0,00363 × ܽ2)+ (0,05592 × ܽ3) − (0,00002 × ܽ4)

para a variável “Diâmetro” pode ser constatada pela variação das palhetas de cores 



são mantidas constantes. Os fatores “Quebra cavaco” (1 ou 2), “ ” (1, 2 ou 3), “Avanço” 

(0,20 ≤ ≥ 0,31), “Velocidade de corte” (192 ≤ ≥ 300) e a combinação “Avanço* ” são ܽ1 ܽ2 ܽ3 ܽ4 ܽ5

positiva ou negativa. Isso é devido à combinação “Avanço*





=(݉݉) ݁݀ܽ݀݅ܿ݅ݎ݈݀݊݅݅ܿ  .ݒݏ݁ܦ 0,03425 − (0,00199 × ܽ1) − (0,00945 × ܽ2)− (0,06262 × ܽ3) + (0,00001 × ܽ4)+ (0,03427 × ܽ5)









principalmente no fresamento. Denominada também como “vibração autoinduzida”, o 



poderia ocorrer devido a “Aresta 1” produzir cavacos na superfície previamente usinada pela 

“Aresta 2” e vice





–























“ ”, “Quebra cavaco”, “ ” e “ ”

–

13
21
14
9
21
23
100
11
20
15
8
19
27
100
0
1
0
0
56
43
100
2
0
0
1
36
60
100



, sendo os percentuais restantes referentes ao “Erro puro”. Comparando esses 

impactando diretamente nos níveis de contribuição dos fatores “Falta de ajuste” (56 % para R

) e “Erro puro” (43 % para R

ܽ1 ܽ2 ܽ3 ܽ4 correspondem aos níveis do “Quebra cavaco” (1 ou 2), do “ ” (1, 

“Avanço” (0,20 ≤ ≥ 0,31) e da “Velocidade de corte” (192 ≤ ≥ 300), 





Ra (݉ߤ) = 1,032 − (0,106 × ܽ1) − (0,106 × ܽ2) + (2,928 × ܽ3)− (0,002 × ܽ4)
Rz (݉ߤ) = 6,42 − (0,49 × ܽ1) − (0,47 × ܽ2) + (13,41 × ܽ3)− (0,01 × ܽ4)



m. O decréscimo contínuo entre esses valores indica que o fator “ ” promove 







ܴ௦௞ = 0,0405 − (0,0219 × ܽ1) − (0,0102 × ܽ2) + (0,9488 × ܽ3)+ (0,0004 × ܽ4)

Variando o fator “ ” em seus níveis de referência (1, 2 e 3), com 



≈ ≈





ܴ௞௨ = 5,396 + (0,0266 × ܽ1) + (0,197 × ܽ2) − (0,806 × ܽ3)− (0,001 × ܽ4)



superfície inferior dos cavacos apresentar um aspecto “mais polido” conforme o aumento de 





no aumento da rugosidade. Assim, os cavacos “ideais” (LUO et al., 2021) para se obter melho

→











interessante tópico de estudo, primeiramente pelo fato de que a geometria “aresta ” 



•

•

•

•

•

•
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