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RESUMO
A engenharia de superficies tem se consolidado como um campo essencial para a
compreensdo de como caracteristicas topograficas influenciam o desempenho funcional
de materiais em diferentes aplica¢des, como por exemplo em trocadores de calor. Sendo
assim, a investigagdo da relacdo entre parametros de fabricacdo, vibragdes na usinagem e
variagdo nos parametros de rugosidade superficial, apresenta crescente interesse
cientifico e tecnoldgico. Nesse contexto, as vibragdes proporcionadas por atuadores ou
inerentes aos processos de usinagem podem alterar significativamente a morfologia
superficial, resultando em superficies com caracteristicas distintas conforme as condi¢des
do processo. Assim, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar superficies planas
usinadas de aluminio, latdo e ago inoxidavel, através dos processos de torneamento e
fresamento, aplicando diferentes condi¢des de usinagem, com énfase na andlise de
parametros de rugosidade e molhabilidade. A caracterizagdo da topologia superficial das
amostras foi realizada com microscopia confocal, sendo avaliados os parametros de
rugosidade média (R,), assimetria (Ryx) € curtose (Ri). As analises de molhabilidade
foram realizadas com o auxilio de um tensiometro 6ptico, proporcionando medicdes de
angulos de contato estatico, de avango e de recuo, utilizando 4dgua destilada como fluido
de trabalho. Os resultados obtidos no torneamento indicaram que, para todos os materiais
analisados, as amostras produzidas com parametros de usinagem mais elevados
apresentaram angulos de contato superiores em relagdo as superficies fabricadas com
parametros mais suaves. Em contrapartida, observou-se comportamento oposto das
amostras de aluminio fabricadas por fresamento, com maiores valores de angulo de
contato associados a condi¢do de maior velocidade, correspondente a condigcdo de
usinagem instavel. De modo geral, verificou-se uma associacdo consistente entre o
comportamento do parametro de assimetria e os angulos de contato estaticos, visto que
em diversos pontos onde ocorreu variacao de assimetria, também resultaram m variagdes
de angulo de contato estatico. Esses resultados contribuem para a compreensdo da
influéncia das vibragdes nas caracteristicas topograficas das superficies usinadas,
auxiliando na correlagdo entre condigdes de fabricacdo, rugosidade superficial e

molhabilidade.

Palavras-chave: Usinagem, chatter, angulo de contato, texturizagao de superficies.



ABSTRACT

Surface engineering has become an essential field for understanding how topographical
characteristics influence the functional performance of materials in different applications,
such as heat exchangers. Therefore, investigating the relationship between manufacturing
parameters, machining vibrations, and variations in surface roughness parameters has
attracted increasing scientific and technological interest. In this context, vibrations
induced by actuators or inherent to machining processes can significantly alter surface
morphology, resulting in surfaces with distinct characteristics depending on the process
conditions. Thus, the present work aims to characterize flat machined surfaces of
aluminum, brass, and stainless steel produced through turning and milling processes
under different machining conditions, with emphasis on the analysis of roughness and
wettability parameters. The characterization of the surface topology of the samples was
carried out using confocal microscopy, evaluating the parameters of average roughness
(Ra), skewness (Rg), and kurtosis (Rx,). Wettability analyses were performed using an
optical tensiometer, enabling measurements of static, advancing, and receding contact
angles, with distilled water used as the working fluid. The results obtained from turning
indicated that, for all analyzed materials, samples produced under more severe machining
parameters exhibited higher contact angles compared to surfaces manufactured under
milder conditions. In contrast, the opposite behavior was observed for aluminum samples
produced by milling, where higher contact angle values were associated with the higher-
speed condition corresponding to unstable machining. Overall, a consistent association
was observed between the behavior of the skewness parameter and static contact angles,
since in several cases where skewness varied, variations in static contact angle were also
observed. These results contribute to the understanding of the influence of vibrations on
the topographical characteristics of machined surfaces, supporting the correlation

between manufacturing conditions, surface roughness, and wettability.

Keywords: Machining, chatter, contact angle, surface engineering.
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Capitulo 1: Introdugdo

1. INTRODUCAO

A engenharia de superficies tem se consolidado como um importante campo de
estudo em diversas areas para melhorias de desempenho em diversos setores,
proporcionando a producdo de superficies autolimpantes ou intensificadoras de
transferéncia de calor, por exemplo. O estudo dos impactos de diversas caracteristicas de
no desempenho das superficies, em especial relacionadas com suas texturas, tem
motivado muitos trabalhos e linhas de investigacdo associadas a engenharia. Esse
interesse se reflete diretamente: nos processos de fabricacao de tais superficies, por meio
do estudo de diferentes parametros, como fendmenos vibracionais nos processos de
usinagem; na analise da qualidade superficial, identificando pardmetros que contribuam
para sua caracterizacao e aprimoramento, de acordo com as necessidades especificas das
aplicagcdes desejadas; e na investigagdo do desempenho das superficies ao serem
submetidas a condi¢des esperadas na sua aplicagdo, como o a dissipagdo de calor por

superficies associadas a diferentes topologias.

Na natureza, ¢ possivel encontrar diversos tipos de superficies que motivaram
investigacoes de engenharia de superficies, como a folha de 16tus, cuja classificagdo como
super-hidrofobica estd também associada a baixa adesdo de agua a sua superficie,
proporcionando efeito auto-limpante, o que se deve a estrutura superficial que reduz a
area efetiva de contato com a dgua (Wu et al., 2025). Outros exemplos sdo estudos que
envolvem a caracterizagdo superficial da pele de peixes e tubardes, com intuito de
entender e replicar as mesmas caracteristicas para reduzir o arrasto de superficies, como
em avioes, navios e tubula¢des (RR Baeten et al., 2024), assim como estudos envolvendo
a superficie dos dedos de lagartixas, que estimularam a criacdo de superficies
microestruturadas em adesivos (Li ef al., 2025). H4 também estudos voltados para
superficies intensificadoras de transferéncia de calor por ebulicao, que identificaram que
a superficie das pétalas de algumas flores alta adesao de d4gua, mas com angulo de contato
elevado, caracteristica que favorece a nuclea¢do de bolhas, ao mesmo tempo que a
superficie tende a se manter em constante contato com a fase liquida quando submetida

ao fendomeno de ebulicao (Allred ef al., 2019).

Observa-se, portanto, que a geometria das texturas produzidas desempenha papel
determinante nas propriedades interfaciais, influenciando diretamente especificidades

como adesao, atrito e molhabilidade. Com isso, parametros de rugosidade superficial e

11



Capitulo 1: Introdugdo

medidas de molhabilidade sdo amplamente monitorados para a compreensdo das suas
interagdes e seus efeitos no desempenho de superficies para as mais diversas aplicagoes.
Tais estudos tém sido aplicados em engenharia de superficies, utilizados para reproduzir
e otimizar o desempenho de interfaces sélido-fluido e solido-solido (Ketayar et al, 2022).
Apesar de muitos trabalhos envolverem tecnologias de microfabricagdo associadas a
sistemas eletronicos ou microeletromecanicos, a proposta de fabricar superficies com
caracteristicas desejadas também motivou o estudo da variagao de parametros em técnicas
mais convencionais e facilmente escalaveis de fabricacdo, visando aplicagdes em
equipamentos de grande porte e ambientes industriais que podem demandar superficies
mais robustas. Assim, diferentes técnicas tém sido empregadas para a obtencdao de
superficies texturizadas, incluindo processos de usinagem controlada, tratamentos
quimicos, deposi¢ao de filmes finos € métodos de micro e nanotexturizacao a laser. Em
particular, para superficies usinadas ¢ importante considerar, por exemplo, as
particularidades do processo de fabricacdo, as condi¢des de contorno impostas no
processo € o material utilizado, os quais podem intervir na topologia de uma superficie, e
consequentemente em seus parametros de rugosidade. Com a mudanga de um ou mais
desses componentes, pode haver alteragdes em aspectos estruturais da maquina-
ferramenta e no contato da ferramenta com o material, provocando a geracao de vibragdes
autoexcitadas na usinagem, que se refletirdo nas particularidades da superficie final (Wei

etal.,2022).

Além de estudos que envolvem rugosidade e molhabilidade, diversas abordagens
de resfriamento por mudanca de fase tém sido aplicadas, incluindo sistemas de tubos de
calor, resfriamento por imersao bifasica, integragdes com ciclos de compressao de vapor
e armazenamento térmico. Essas tecnologias exploram a capacidade de absorcao e
liberacdo de calor durante as transi¢oes de fase (Yuan ef al.,2020). Para isso, trabalhos
com experimentos de ebuli¢do em piscina tém sido conduzidos para avaliar diferentes
superficies em condi¢des controladas. Todo o ciclo de formacao de uma bolha iniciando
pelo seu nascimento, depois crescimento, desprendimento e interagdo com as demais
bolhas formadas, sdo investigagdes que impactam diretamente nas caracteristicas
térmicas dessas superficies, indicando o coeficiente de transferéncia de calor e fluxo
critico para cada superficie. A Figura 1 mostra resultados de ebuli¢cdo em superficies com
diferentes caracteristicas, onde se vé que as superficies modificadas estudadas tém

capacidade de dissipar maior fluxo de calor para uma diferengca de temperatura fixa,
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quando comparadas com uma superficie plana do mesmo material. Indica-se que
caracteristicas de formagdo de bolhas sdo diferentes de acordo com a superficie avaliada,
o que resulta nos maiores valores de coeficiente de transferéncia de calor e na dissipagao

de fluxos de calor mais elevados pelas superficies modificadas (Liang et al., 2020).

Figura 1 - Curva de ebuligdo para superficies com rugosidades médias diferentes.
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Fonte: Adaptado de Liang et al. (2020).

Entender como as condi¢des de usinagem interferem nas caracteristicas das
superficies e quais os impactos causados na interacao liquido-superficie, pode contribuir
para uma compreensao mais concreta de ambos os conceitos, ajudando na busca por uma
possivel correlagdo entre eles. Esse tipo de conhecimento pode abrir caminhos para o
desenvolvimento de novas tecnologias voltadas a melhorias nos processos de fabricagao,
investigacoes na area de vibragdes e em analises térmicas. Tal abordagem pode ajudar no
melhor desempenho de toda cadeia de fabricagao e aplicagdo, partindo desde o aumento
da vida util de ferramentas até o aperfeicoamento da qualidade superficial para aplicacdes

de engenharia.

1.1 Objetivos

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral caracterizar
superficies fabricadas sob diferentes condi¢des de usinagem, incluindo a inducdo de
vibragdes autoexcitadas (chatter). A topologia superficial foi avaliada através de

microscopia confocal, revelando parametros de rugosidade, enquanto a molhabilidade foi
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analisada com um tensiometro Optico. O estudo visa atingir o objetivo geral por meio dos

seguintes objetivos especificos:

o Realizar uma revisdao de literatura sobre usinagem, vibragdes
autoexcitadas e caracteristicas superficiais.

o Fabricar de superficies por meio de faceamento e fresamento, com
parametros de usinagem com valores baixos e elevados;

o Caracterizar as rugosidades médias (R,), assimetrias (Rg) € curtoses (Riw)
de todas as amostras com medi¢des do microscopio confocal;

o Analisar os angulos de contato estaticos e dinamicos de cada superficie
fabricada com a utilizagao do tensidmetro optico;

o Correlacionar os valores de rugosidade e angulo de contato avaliados.

1.2 Organizacao do texto

Este documento estd organizado em seis capitulos. O primeiro se refere a
introducdo do assunto abordado, com motivacdo e objetivos. O capitulo 2 apresenta os
principais conceitos e estudos realizados sobre usinagem, vibragdes autoexcitadas, e
caracteristicas superficiais. Em sequéncia, no capitulo 3, sdo demonstrados os principais
trabalhos que correlacionam as tematicas abordadas no capitulo anterior. No capitulo 4,
sdo apresentados os materiais e métodos aplicados na fabricacdo e caracterizacdo das
amostras, junto com os dados experimentais. No capitulo 5, sdo apresentados os
resultados obtidos em relagdo a caracterizagdo das rugosidades e molhabilidade,
associando-os as condigdes operacionais durante a usinagem e contextualizando com

dados encontrados na literatura. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes

sobre o trabalho e as sugestdes de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos relacionados a usinagem,
com destaque para os processos de faceamento e fresamento. Também sdo discutidos os
fenomenos de vibragdo, em especial aqueles associados a ocorréncia de vibragdes
autoexcitadas em processos de usinagem, além das caracteristicas superficiais pertinentes

ao estudo da rugosidade e da molhabilidade.

2.1 Texturizacao de superficies por meio da usinagem

Superficies texturizadas podem ser obtidas por meio de diversas técnicas de
fabricacao, sendo que a texturizagdo a partir de processos de usinagem pode ser conduzida
a partir da selecdo de geometrias da ferramenta, definicdo de parametros de corte, indugao
de vibragdes, alteracdo de rigidez associada ao conjunto porta-ferramenta e ferramenta,
dentre outros. Particularmente, processos de usinagem podem ser utilizados para produzir
texturas controladas da ordem de nandmetros, ao serem combinados com atuadores para
modular a trajetoria da ferramenta (Wang et al., 2020). Naturalmente, por se basear na
remog¢ao de material pela atuacdo de uma ferramenta, os processos de usinagem podem
ser realizados de diversas formas, de acordo com a ferramenta utilizada, tipo de corte e
maquinario, sendo assim especificados como torneamento, fresamento, furacao,
aplainamento, retificagcdo, faceamento, dentre outros, a depender das suas caracteristicas
(Ferraresi, 1970).

Vale ressaltar, contudo, que todos os processos se baseiam no mesmo
mecanismo fisico de corte, diferenciando-se sua forma de aplicagdo. Na Figura 2 ¢
ilustrada a interagdo da ferramenta de corte com uma peca em processo de torneamento,
onde sdo identificados alguns parametros de corte. Caracteristicas como velocidade de
corte, avango e profundidade de usinagem, por exemplo, sdo parametros comuns
analisados nesses métodos de fabricagao (Trent, 2000).0 avango (f) diz respeito a
distancia que a ferramenta percorre em relagdo ao movimento da peca durante o processo
de usinagem. A velocidade de corte (v.) ¢ a velocidade em que a superficie entra em
contato com a ferramenta de corte. J4 a profundidade de usinagem (a,) corresponde a
espessura de material removido durante o processo, podendo ser na direcao radial, para

torneamento, ou axial para fresamento (Ferraresi, 1970).
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Figura 2 - Diagrama de corte de metal. (a) processo de torneamento e (b) contato
ferramenta-material.
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Fonte: Adaptado de Trent (2000).

Em processos de torneamento, o material ¢ fixado em um mandril de um torno e
submetido a uma rotacdo, enquanto a ferramenta ¢ mantida em um porta-ferramentas e
pode se deslocar de forma constante ao longo do material. Seguindo com este mesmo
arranjo, também ¢é possivel realizar o processo de faceamento, que consiste na concepgao
de superficies planas por meio do movimento da ferramenta da periferia até o centro da
peca, seguindo uma trajetoria perpendicular ao eixo de rotagao, conforme ilustrado na
Figura 3a. Uma particularidade deste tipo de arranjo ¢ que para uma determinada rotagao
do material a ser usinado, a velocidade de corte varia de acordo com a distancia da
ferramenta ao eixo de rotacdo da pega, tendendo zero na regido central. Esta
particularidade pode ser controlada com alteragdes na rotacdo coordenadas com a
profundidade da ferramenta em relacao ao raio da peca, mas a velocidade de corte tendera
a zero com a aproximacao da ferramenta a regido central do material (Trent, 2000). As
superficies produzidas por faceamento, dessa forma, apresentardo marcas de usinagem

com padrdes circulares em torno do eixo de rotacdo da peca.
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Figura 3 - Processos de (a) faceamento e (b) fresamento.
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Fonte: Adaptado de Ferraresi (1970)

Em contraste com o torneamento, a Figura 3b ilustra processos de fresamento,
que se baseiam na rotagdo da ferramenta, enquanto o material usinado se desloca em
relacdo & mesma com base em uma trajetdria especificada no plano de corte. Tais
processos sao bastante versateis e sao empregados para a obtencao de superficies de
diferentes geometrias, pois utilizam ferramentas com perfis variados, geralmente
multicortantes. Além disso, a fabricagdo de geometrias complexas € possibilitada,
conforme se ampliam os graus de liberdade da trajetoria do material usinado (Ferraresi,
1970).

Um aspecto comum aos processos de usinagem ¢ a ocorréncia de vibragdes, que
muitas vezes sdo consideradas indesejadas, por interferir n qualidade superficial da peca
usinada. Um dos principais fendmenos associados a essa instabilidade sao as vibragdes
autoexcitadas, geradas pela interacdo dinamica entre a ferramenta de corte e a pega,
fendmeno chamado de chatter. Quando a ferramenta passa por uma superficie que ja esta
ondulada devido a vibragdes, a espessura do cavaco gerado tem variacdo, o que resulta
em oscilagdo das forgas de corte, que dependem diretamente da espessura de corte. Com
a variacdo da espessura de corte e, consequentemente, das forcas de usinagem, a
ferramenta vibra, o que pode ampliar a ondulagdo da superficie usinada, intensificando
seus efeitos, por isso o processo ¢ chamado de autoexcitacdo. Um dos fatores responsaveis
para que isso aconteca ¢ o efeito regenerativo do chatter, quando a vibragdo ocorre na
mesma frequéncia de um dos modos estruturais do conjunto maquina-ferramenta,

resultando no deslocamento relativo da pega em relacdo a ferramenta (Pereira, 2022).
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Com as variagdes nas forcas de corte, dificulta-se a remocao eficiente do cavaco
e se formam ondulagdes na superficie usinada, o que costuma ser indesejado por estar
associado ao comprometimento da qualidade superficial e da precisdo dimensional da
peca. Além disso, o chatter tem um impacto direto na reducao da vida til da ferramenta
e na queda da produtividade, sendo um dos principais desafios no controle da estabilidade
em operacdes de usinagem (Quintana e Ciurana, 2011). O diagrama ilustrado na Figura 4
mostra o sistema dinamico simplificado da interacao da ferramenta com a peca.

Figura 4 - Sistema regenerativo com sobreposi¢ao de corte.

Ferramenta

Fonte: Pereira (2022).

O sistema apresentado na Figura 4 mostra a interacdo da ferramenta com uma
superficie ondulada, considerando que o sistema dindmico que compde o porta-
ferramentas apresenta um grau de liberdade, onde estdo associados ao conjunto: o
coeficiente de rigidez do porta-ferramenta, representado por k, o coeficiente de
amortecimento representado por ¢, a massa equivalente da ferramenta de corte,
representada por m, a for¢a de avango (F), a velocidade de corte (v.), a posi¢do instantanea
(y(1)), e o valor referente a diferenca de fase de corte do sistema (f). Quanto menor a
diferenca de fase de corte do sistema, mais uniforme serd a espessura de corte, o que

resulta numa maior estabilidade. (Siddhpura; Paurobally, 2012).

2.2 Vibracao autoexcitada/ Chatter

As condig¢oes de corte exercem influéncia direta sobre as for¢as desenvolvidas
durante a operagdo. Partindo desse principio, podem ser elaboradas representacdes
graficas capazes de identificar regides de funcionamento estavel e instavel, considerando
variaveis relevantes do processo, como a rotacdo do eixo-arvore e a profundidade de

usinagem. Essa representacdo ¢ conhecida como diagrama de l6bulos de estabilidade
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(DLE). A obtengao do DLE, depende do real entendimento dos mecanismos de corte € o
processo de formagdo do cavaco. Esse diagrama analisa e correlaciona as condig¢des que
envolvem os parametros de fabricagdo como: profundidade de usinagem, velocidade de
corte, avango e geometria da ferramenta, através da criagao de uma curva de fungdo de
resposta em frequéncia (FRF) e equacdes de forga de corte. (Munoa ef al, 2016).

No instante inicial, durante a primeira rotacdo do fuso, a superficie usinada ¢
uniforme, ou seja, sem a presenga de ondulacdes. Entretanto, com a progressao do corte,
a movimentagao da ferramenta cria ondulagdes na superficie que passam a interferir no
processo. O efeito regenerativo causado por esse tipo de vibragao ¢ decorrente de efeitos
de ressonancia com vibragdes estruturais do sistema maquina-ferramenta, resultando
assim no deslocamento relativo entre a ferramenta e peca. Assim, a amplificagdo das
vibragdes no decorrer do tempo pode levar a instabilidade do sistema de forma
inesperada. (Pereira, 2022).

Com base nesse conceito, Altintas (2012) propds um modelo matematico para a
constru¢do dos diagramas de 16bulos de estabilidade, no qual a espessura dinamica de
corte ¢ descrita por uma relacao que considera tanto a condi¢do nominal quanto os efeitos
vibratorios do processo. Assim, a variagdo dinamica da espessura do cavaco ao longo do
tempo t, considerando o periodo de rotacdo T ¢ determinada pela diferenga entre a
espessura nominal do cavaco e a diferenca de modulacdo interna e externa, apresentada

na equacgao (1):

h(t) = hy —[y(t) —y(t —T)], (1)

onde ¢ a espessura nominal do cavaco, aproximadamente igual ao avango, enquanto y(t)
representa a modulagdo interna associada as vibragdes atuais da ferramenta e y(t —T)
corresponde @ modulagdo externa, resultante da passagem anterior da ferramenta. A
diferenga entre esses dois termos define a variacdo dindmica da espessura do cavaco ao
longo do tempo ¢, considerando o periodo de rotacao T. Todos esses parametros estao

detalhados na Figura 5.
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Figura 5 - Corte com Chatter.

ho +dy

| Corte atual

r—- y(®

Corte anterior |

y(t—T) 1

G(s)
Ferramenta

Fonte: Adaptado de Pereira (2022).

Admitindo-se um modelo simplificado com apenas um grau de liberdade, o
conjunto ferramenta—porta-ferramenta pode ser representado por um sistema massa—

mola—amortecedor equivalente.

myy(t) +cyy(t) +kyy(t) = Fe(t) )

Dessa forma, o comportamento dindmico do sistema ¢ descrito por uma equagao
diferencial de movimento em que m,, ¢, € k,, correspondem, respectivamente, a massa
equivalente, ao coeficiente de amortecimento e a rigidez do sistema.

As grandezas y(t), y(t)e y(t) representam a aceleracdo, velocidade e

deslocamento da ferramenta, respectivamente. Quando aplicados na Equagdo 2, tem-se:

myy(t) +cyy(t) +kyy(t) = Kpalho +y(t —T) —y(0)] 3)

Considerando que K¢ € a pressdo especifica de corte, a a largura de usinagem e
h(t) a espessura dindmica do cavaco formada durante o processo.

Ao aplicar a Transformada de Laplace, a modulacao interna pode ser expressa
como y(s) = Ly(t), enquanto a modulagdo externa ¢é representada pelo termo
exponencial associado ao atraso temporal T, ou seja, e 5T = Ly(t — T). Dessa forma, a
equacdo que descreve a espessura dinamica do cavaco passa a ser formulada no dominio

da frequéncia, permitindo sua analise dindmica:

h(s) = hy —y(s) +e™T y(s) = ho + (=7 —1)y(s) (4)

Produzindo assim uma valor F(t), correspondente a forga de corte na dire¢do

do avango, também representada por Krah(t). A partir dessa forga a estrutura ¢ excitada

20



Capitulo 2: Fundamentagdo Teorica

(¢p) gerando vibragdo e consequentemente resultando em uma modulagdo interna do

cavaco gerado (y(s)):

y(s) = Fr ¢(s) = K ah(s)p(s) )
Substituindo a Eq. (5) na Eq. (4), € possivel chegar na seguinte expressao:

h(s) = hy + (677 — 1)K ah(s)¢(s) (6)

O comportamento vibratorio do sistema ¢ descrito por uma funcdo de
transferéncia (FT) associada a um sistema de um grau de liberdade, caracterizada pela

razdo de amortecimento {, frequéncia natural wy, e rigidez estrutural k,:

y(s) Wy ” ™
Fr(s)  ky(s? +2{w,s + wy?)

¢(s) =

Ao substituir essa fun¢do de transferéncia na equagdo que relaciona forga e
deslocamento, obtém-se uma relagdo direta entre a espessura dindmica do cavaco e a

espessura nominal desejada:

h(s) _ 1 (8)
he 1+ (1—e~T)Krag(s)

A estabilidade do processo de usinagem € entdo determinada a partir das raizes
da equacdo caracteristica do sistema (s), considerando uma solu¢ao complexa do tipo s =
0 + jw., polindmio com parte real (g). Quando a parte real da raiz € positiva (g > 0), a
resposta temporal apresenta crescimento exponencial, caracterizando um regime instavel
e resultando na ocorréncia de chatter. Por outro lado, se a parte real for negativa (o < 0),
as vibracdes sdo amortecidas e o processo permanece estavel. No caso limite em que o =
0, o sistema se encontra em condigdo critica, oscilando na frequéncia caracteristica do
chatter (w.).

Com isso, o limite de estabilidade do processo pode ser determinado impondo-
se S = jw., permitindo calcular a profundidade méxima de usinagem admissivel sem

ocorréncia de chatter, denotada por a;jy,.

1+ 1-e™" YKraump (o) = 0 ©)
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Para a determinagdo da profundidade limite (¢(jw.)), para a construgdo do
grafico que que determina a estabilidade do sistema, ¢ necessario conhecer o termo

(p(Jw,)), calculada pela seguinte expressao:
¢(jw) =G+ Hj (10)

A fungdo de transferéncia do sistema pode ser decomposta em suas partes: real

e imaginaria, usualmente representadas por G (w.)e H(w,), respectivamente, onde:

G _ (‘)nz B (‘)cz (11)
(wC) Bl (wnz - wcz )2 + (qun) chz
H(a)c) _ —(szn)wc (12)

(wnz - wcz )2 + (Z(wn) 2wcz

A partir dessa decomposicao, ¢ possivel deduzir uma expressao para a
profundidade critica de usinagem, que define a transi¢do entre os regimes estavel e

instavel no processo de torneamento:
Aiim = _—1 (13)
2K; G(w,)

E importante ressaltar que essa formulagio é valida apenas quando a parte real
da funcdo resposta em frequéncia assume valores negativos, ou seja, (o < 0). Nessas
condi¢des, a frequéncia de chatter ocorre nos pontos em que G(w,) < 0, e a escolha do
valor minimo dessa fun¢ao garante a estabilidade do processo para qualquer rotacao
selecionada.

Para a construc¢do do diagrama de l6bulos, calcula-se inicialmente o periodo de
rotagdo do eixo-arvore em fun¢do do ntimero do l6bulo considerado e do intervalo de
frequéncias associadas ao chatter:

2km — (14)
Caf

A varidavel k representa o nimero de ldbulos que estara representado no

diagrama e f. o intervalo com valor de frequéncia em Hz. O valor de £ pode ser

determinado pela expressao:

B = 3m+2¥ (15)
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Na qual, ¥ representa o angulo de fase, em radianos, da frequéncia que diz
respeito a parte real negativa da FRF. Conhecido o periodo de rotagdo, a rotagao do eixo-
arvore pode ser obtida diretamente, permitindo a determinacao dos pares de valores entre
rotacdo e profundidade de usinagem que delimitam as regides estaveis e instaveis do
processo:

60 (16)

Ao final, a construcao do DLE pode ser concluida, promovendo a visualizagao
de combinagdo de parametros de profundidade de usinagem e rotagdo do eixo-arvore que
correspondem a condicdes estaveis e instaveis. No estudo realizado por Siddhpura e
Paurobally (2012), ha um exemplo da configuragdo desse diagrama com as regides de
estabilidade bem definidas, conforme visto na Figura 6. A concepc¢do deste DLE foi
realizada através da correlagdo entre a rotagdo (RPM) e a profundidade de usinagem
(mm), seguindo procedimento similar ao modelo apresentado.

Figura 6 - Diagrama de 16bulos de estabilidade (DLE).
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Fonte: Siddhpura & Paurobally, 2012.

2.3 Caracteristicas superficiais

Ao projetar superficies para quaisquer aplicacdes desejadas, ¢ importante que se
determinem as caracteristicas que favorecam o fendmeno a ser estudado e que se realize
um procedimento da caracterizag¢do da superficie fabricada, a fim de verificar se a mesma
se adequa as necessidades de projeto. Nesse contexto, em estudos que envolvem a
engenharia de superficies, ¢ comum que se analisem as propriedades termofisicas dos

materiais envolvidos e caracteristicas superficiais, que podem envolver medi¢des de
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geometria e dimensdes de micro e/ou nanoestruturas com microscopios, o calculo de
parametros de rugosidade, assim como a medi¢do de propriedades interfaciais, como
angulos de contato entre fluidos e a superficie fabricada. Em condic¢des de chatter, as
texturas das superficies usinadas sofrem alteragdes em relagdo aquelas resultantes dos
sistemas estaveis, de modo que as variacdes de topografia resultantes podem alterar os

parametros de rugosidade e outras caracteristicas.

Deve-se destacar que existem diversos parametros de rugosidade que podem ser
calculados na caracterizagdo de superficies, alguns exemplos comuns sdo: rugosidade
média (R,), desvio quadratico médio, que ¢ o desvio padrao das alturas do perfil em
relacdo a linha média (R,), altura média dos cinco picos mais altos e cinco vales mais
profundos (R:), assimetria do perfil, que dita a predominancia de picos ou vales (Ryx) € a

distribuicao desses perfis de rugosidade (Riw.) (Gadelmawla et al., 2002).

De modo geral, o calculo de muitos desses pardmetros envolve encontrar uma
linha ou plano de referéncia e, de acordo com a topografia da superficie, analisando
estatisticamente a distribui¢cdo de alturas e profundidades de picos e vales em relagdo a
referéncia estabelecida. Alguns dos parametros de rugosidade mais comuns
correspondem a alguns parametros estatisticos bastante conhecidos, de modo que revelam

informagdes mais detalhadas sobre topografia da superficie (Jones, 2009).

Na Figura 7 sao ilustrados alguns parametros de rugosidade que sao abordados
neste trabalho. Segundo Dagnall (2011), a rugosidade média R, ¢ definida como a média
das variacdes do perfil topoldgico da superficie em relacdo a uma linha de referéncia,
conforme ilustrado na Figura 7(a). Os valores de R, sdo reportados em unidade de
comprimento, geralmente em pum, e este ¢ um dos parametros mais usados na analise da
textura superficial para indicar se uma superficie esta mais polida, com R, baixo, ou

rugosa, com R, alto. Tendo y como a altura do pico/vale, temos:
1 l
Ra=17 | vldx (17)
0

O parametro de assimetria Ry esta ilustrado na Figura 7(b) e ¢ um parametro
estatistico associado ao formato da curva de distribuicdo de alturas e profundidades da

superficie analisada em relagdo a linha média, podendo apresentar valores positivos
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(Rs>0), representando a predominancia de vales mais largos, enquanto valores negativos

(Rsx<0), indicam a predominancia de picos mais largos.

1 [*
Ry = —3f y3p(y) dy (18)
RS ) o

Por fim, a Figura 7(c) mostra o parametro denominado como curtose R, que
pode ser compreendida como a nitidez da superficie, ou seja, uma superficie que apresenta
elevada repetibilidade no comprimento de picos e vales ¢ caracterizada por um valor
elevado de R (Ri>3), enquanto superficies com maior variabilidade geométrica tendem
a apresentar valores reduzidos desse parametro (Rw<3). Os parametros Rg € Ry sao

grandezas adimensionais.

1 [t
Ry =—3 f y*r() dy (19)

Figura 7 - Representacao dos parametros de rugosidade.
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(b)

Curtose
gaussiana
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Probabilidade de distribui¢do
(c)

Fonte: Ba (2022).

Apesar de analisar um perfil de diversas formas, um unico parametro de
rugosidade ndo ¢ capaz de caracterizar uma superficie, visto que esses analisam
caracteristicas diferentes da superficie. A associacdo de dois ou mais parametros de
rugosidade pode representar melhor as particularidades de cada topografia superficial e

auxiliar na aplicacdo mais adequada.

Muitos trabalhos investigam a influéncia da rugosidade superficial em outras
caracteristicas, como na capacidade de uma superficie reter lubrificantes (Wang et al.,
2023), ou na transferéncia de calor entre a superficie solida (He et al. 2025) e escoamentos
monofasicos ou multifasicos (Qui et al., 2024). Nesses trabalhos, além de um ou mais
parametros de rugosidade, ¢ comum que se reporte também caracteristicas de
molhabilidade das superficies estudadas. Uma forma de realizar a caracterizagdo da
molhabilidade ¢ através da medi¢do do angulo de contato entre uma gota de um fluido de

interesse e a superficie.

Conforme ilustrado na Figura 8, o angulo de contato ¢ aquele formado pela reta
tangente a gota de liquido no ponto de contato triplo entre sélido, liquido e o gés
circundante. Como a maior parte das medic¢des realizadas ¢ conduzida com dgua, e como
a interacdo da superficie com gotas de agua ¢ de interesse de uma vasta gama de
aplicagoes, as superficies analisadas sao entdo classificadas como hidrofilica, quando tém
maior afinidade com a 4gua, ou hidrofobica, quando tendem a repelir a 4gua. Assim, uma
superficie ¢ considerada hidrofilica quando o angulo de contato formado pelo fluido ¢
inferior a 90°, enquanto superficies hidrofobicas apresentam angulos de contato

superiores a 90° (Kanizawa e Ribatski, 2021).
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Figura 8 - Angulo de contato.
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Fonte: Adaptado de Kanizawa e Ribatski (2021)

Além de fatores fisico-quimicos, a topologia da superficie tem influéncia direta
em valores de angulo de contato aparente, o que motivou muitos estudos que se basearam
em superficies bioinspiradas para fabricar superficies. A depender desta topologia, ¢
possivel favorecer a adesdo do liquido a superficie, com geometrias que facilitem seu
espalhamento, ou reduzir essa adesdo, utilizando geometrias que dificultem a capilaridade
do liquido, reduzindo area de contato direto entre liquido e solido. De maneira geral,
quanto menos rugosa for uma superficie, menos obstaculos sdo encontrados para que o

liquido se acomode sobre ela, favorecendo o espalhamento (Kanizawa e Ribatski, 2021).

Em aplicagdes que envolvem a ebulicdo de liquidos sobre superficies, deve-se
considerar que o processo de formagao das bolhas ¢ ciclico, partindo do estagio de
nucleacao, seguindo com o periodo de crescimento e por fim o desprendimento, conforme
apresentado na Figura 9. Tipicamente, a existéncia de cavidades na superficie reduz a
energia necessaria para a formacdo de bolhas nesses locais, favorecendo a nucleacdo de
bolhas, de modo que a morfologia da superficie pode impactar diretamente neste aspecto,
consequentemente afetando a transferéncia de calor entre sélido e fluido. Na etapa de
crescimento da bolha, as forcas inerciais superam a tensdo superficial, o que causa
movimento da linha de contato triplo enquanto o vapor empurra o liquido. No processo
de desprendimento, as for¢as de empuxo e inerciais superam as forcas de retencdo na
parede como a tensdo superficial e adesao. Quando se inicia o desprendimento dessa
bolha acontece a formagao de um pequeno “pescogo” até que a bolha se desprenda por
completo, e nesse processo o liquido empurra o vapor, resultando no movimento da linha

de contato triplo novamente até a cavidade, reiniciando o ciclo (Incropera, 2014).
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Figura 9 - Processo de formagao de bolha em ebuli¢do.

Fonte: Autor.

Com o retorno do liquido a sua posi¢do inicial apds o desprendimento da bolha,
a presenca de vapor remanescente nas cavidades superficiais pode ocorrer, tanto na
cavidade que originou a bolha como em cavidades vizinhas, conforme ilustrado na Figura
10. Esse aprisionamento de nucleos de vapor favorece a nucleacdo de novas bolhas com
menor aporte energético, uma vez que o processo de mudanca de fase ja foi previamente
iniciado nessa regido, e esta diretamente relacionado com as caracteristicas superficiais

(Kanizawa e Ribatski, 2021).

Considerando ainda a distribui¢ao dessas cavidades, a elevada geracao de bolhas
em regides proximas pode levar a formagdo dos chamados bolsdes de vapor,
caracterizados pelo surgimento de uma camada continua de vapor sobre a superficie
aquecida. Nessa condi¢do, ocorre a perda do contato direto entre o liquido e o s6lido,
resultando em superaquecimento da superficie e possivel degradacao do material. Esse
fendomeno esta associado ao fluxo critico de calor (FCC), pardmetro que define o limite
maximo de fornecimento de energia a partir do qual a ebulicdo nucleada se torna instavel,

dando lugar a formag¢ao de uma camada isolante de vapor (Xie, 2018).

Figura 10 - Movimento do liquido durante a nucleagdo de bolhas.
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Fonte: Adaptado de Kanizawa e Ribatski (2021)

Dessa forma, a literatura deixa evidenciado que os fendmenos envolvidos no

processo de usinagem, especialmente os que contém chatter, exercem influéncia direta
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ndo apenas na estabilidade do processo e na integridade da pega, mas também na
formagao das caracteristicas superficiais diferentes. Parametros de rugosidade mais
comuns, como R, aliados a parametros estatisticos da distribui¢cao de picos e vales, como
Rg € R, permitem uma caracterizagao mais completa da topografia gerada, enquanto
propriedades funcionais da superficie, como os angulos de contato estatico e dinamico,
fornecem indicadores sobre o comportamento de molhabilidade e das interagdes solido-
liquido. Assim, compreender essa relacdo entre condigdes de usinagem, ocorréncia de
chatter e as diferentes tipologias da superficie torna-se fundamental para o

desenvolvimento da engenharia de superficies.
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3. ESTADO DA ARTE

A compreensdo das particularidades de uma superficie, desde sua geracdo no
processo de fabricagdo até seu comportamento funcional, ¢ fundamental para elevar a
eficiéncia de componentes, promover a economia de material e estender seu ciclo de vida.
Na literatura técnica, a correlagdo entre parametros de rugosidade e fendmenos inerentes
aos processos de usinagem tem sido amplamente investigada, focando tanto na cinematica

do corte quanto na estabilidade dindmica do sistema.

Diversos estudos convergem para o fato de que a cinematica do processo ¢ o
principal determinante da textura superficial. Medina et al. (2025), ao analisarem o
torneamento da liga de aluminio Al17075-T6, identificaram que o avango € o parametro
mais influente na rugosidade, sendo responsavel por 85,5% do impacto total. Resultados
semelhantes foram observados por Talibouya Ba ef al. (2022) no torneamento do aco
AISI 1020, onde o avango dominou a geragao de pardmetros como Rq, R, ¢ a familia Ry,
enquanto a profundidade de usinagem apresentou efeito secundario, atuando

especificamente no parametro funcional R,x.

No fresamento, a interagdo entre avango e geometria ¢ igualmente critica. Rosa
(2022) demonstrou que, no processamento da liga Ti-6Al-4V ELI, parametros como o
raio de ponta da ferramenta e o avango podem atingir acabamentos de classe N6 (R, < 0,8
um). No estudo foram avaliados 5 tipos de avangos por dente, sendo apenas a condi¢do
com raio de ponta (r¢) de 0,8 mm e avanco por dente (fz) de 0,15 mm/dente apresentaram
valores maiores de rugosidade. Ja a assimetria e curtose demonstraram uma distribui¢ao

normal, com Rg = 0 € Ri, = 3.

Ja no microfresamento da liga Mg13Sn, Ercetin et al. (2023) através da variagao
dos parametros de usinagem como velocidade de corte, avanco do dente e profundidade
de usinagem, obtiveram rugosidades ainda menores, com R, variando entre 0,188 e 0,442
um. No presente estudo, foi destacado que a microestrutura do material, como a presenca
da fase Mg>Sn, pode induzir o arrancamento de particulas e elevar a rugosidade em

comparagdo ao metal puro, conforme ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 - Comparacdo de rugosidades superficiais com valores de 200 um e 400 pm
em suas respectivas profundidades de usinagem.
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Fonte: Adaptado de Ercetin ef al. (2023).

Além dos parametros dentro do processo de fabricagdo, outras varidveis também
sdo analisadas, como processos de refrigeracao e os tipos de revestimentos. Medina et al.
(2025) compararam diferentes condi¢des de lubrificacao, concluindo que o arrefecimento
criogénico com CO; superou a usinagem a seco € por inundacao, atingindo um R, de
0,736 pm e reduzindo a adesdo de material. J4 na avaliacdo dos tipos de revestimentos,
Ba (2022) evidenciou que o uso de brocas revestidas com Diamond-Like Carbon (DLC)
no ago 1045 melhora significativamente a integridade superficial ao reduzir o atrito ¢ a

rugosidade média.

Um dos maiores desafios para a integridade superficial ¢ a ocorréncia de
vibragdes autoexcitadas, ou chatter. Autores como Ho et al. (2023) e Wang et al. (2024)
ressaltam que instabilidades dindmicas, muitas vezes induzidas por pequenas
excentricidades de massa na pega, geram comportamentos de ressondncia que

comprometem a precisdo dimensional, apresentado na Figura 12.
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Figura 12 - Superficie usinada apos a medi¢ao da rugosidade e marcacdo das zonas
estaveis e de vibragao.
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Fonte: Adaptado de Ho et al. (2023)

E notavel que a rugosidade tem sido utilizada como um indicador robusto para a
detec¢do dessas instabilidades. Com a mudanca das rugosidades sendo de facil percepc¢ao
em alguns casos, segue a necessidade de investigar melhor como cada componente dentro

de um sistema de usinagem atua nesses resultados.

Damous et al. (2023) observaram que, no fresamento de paredes finas (Al 7075-
T6), condicdes estaveis mantém o R, entre 0,18 ¢ 0,30 um. Contudo, sob regime de
chatter, esses valores saltam para a faixa de 1,1 a 1,9 um. Este padrdo de degradacao ¢
corroborado por Abebe e Gopal (2023), Abelan-Nebot et al. (2024) e novamente por
Medina et al. (2025), cujos estudos em fresamento indicam consistentemente que na
instabilidade elevada, os R.’s de patamares inferiores a 0,4 pm para valores superiores a

1,2 um, acompanhados por marcas periddicas padronizadas.

Para além da aparéncia, a rugosidade define o desempenho triboldgico também.
Garagnani et al. (2024), por exemplo, utilizaram o pardmetro de assimetria (Ry) para
prever o desgaste nos agos S355JR, demonstrando que superficies fresadas com R

negativo atingem o regime de desgaste estavel mais rapidamente.

Ja Lin et al. (2025), analisaram além das rugosidades, associando a rugosidade
final de superficies elaboradas com diferentes lixas ao comportamento de molhabilidade,
ilustrado na Figura 13. Utilizando o aluminio como seu material de trabalho, foi
verificado que os diferentes processos de abrasdo impactam os angulos de contato

estaticos em superficies semelhantes. Com gotas de 4uL. e com fluido de trabalho sendo
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uma composi¢do de agua-etanol com diferentes proporgdes (0, 10, 30 e 50%), o angulo

de contato apresentou variagcdes com base em cada proporcao e lixa aplicada no estudo.

Figura 13 - Angulos de contato estatico de superficies em contato com gotas de 4 uL de
diferentes composigoes.
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Fonte: Adaptado de Li ef al. (2025)

A literatura também demonstra um interesse crescente no controle da
molhabilidade de superficies metélicas por meio da modificagdo das rugosidades por
processos de usinagem e texturizacao, especialmente em aplicagdes nas quais a interagao
solido-liquido exerce papel determinante no desempenho térmico, tribologico ou de
fabricagao.

Um primeiro ponto comum, diz respeito a influéncia da escala da rugosidade,
Song e Fan (2023), mostraram que as variagdes do Ra sdo suficientes para alterar
significativamente a molhabilidade da agua em ago inoxidavel AISI 304. Os autores
indicaram que a topografia atua como fator amplificador na transi¢do entre estados
hidrofobicos e hidrofilicos, com valores passando de 105° para 89° em média. Entretanto,
sob condigdes elevadas de temperatura e pressdo, esse efeito € progressivamente
reduzido, sugerindo que as propriedades interfaciais do fluido passam a dominar o
comportamento de molhabilidade.

Nesse contexto, Skondras-Giousios et al. (2024) observaram que superficies de
Al6082 com valores intermediarios de R, (entre 2,447um e 6,341 um) apresentam maior
hidrofobicidade (at¢ 132°) do que aquelas excessivamente lisas ou excessivamente

rugosas, evidenciando que a relacdo entre rugosidade e molhabilidade ndo ¢ linear.
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Essa nocao de faixas 6timas de rugosidade também aparece em diversos estudos,
como a realizado por Huang et al. (2024), que ao combinarem abrasdo a laser e retificagdo
por cinta abrasiva no processamento da liga Ti6Al4V. Os resultados mostraram que
valores moderados de Ra sdo suficientes para promover a transi¢ao de superficies
hidrofilicas para hidrofébicas. Os autores destacam que, além da topografia, aspectos
como tensdo residual e estabilidade mecanica da microestrutura, sdo relevantes para a
durabilidade funcional da superficie.

E bastante comum também diversos trabalhos a abordagem da rugosidade média
(R4) como parametro de caracteriza¢dao de uma superficie, mas Khaskhoussi et al. (2022)
avaliou processos como a eletroerosao a frio, que produzem superficies distribuidas de
forma irregular, e a texturizagdo a laser, que permite maior controle geométrico. Em
ambos o0s casos, foi observado que parametros como Ry € Ry apresentam correlagao
limitada com o angulo de contato, pois apresentaram valores padrdes de distribui¢ao (R
= 0 e Rw = 3), reforcando que a geometria, a densidade e a distribuicdo espacial das
microestruturas sao mais representativas do comportamento de molhabilidade.

Para além da topografia, os autores convergem ao reconhecer que a
molhabilidade final resulta da interacdo entre efeitos fisicos e quimicos. A adesdo de um
fluido, reportada por Skondras-Giousios et al. (2024) e Huang (2024), mostra-se
fundamental para a estabilizacdo de estados hidrofobicos, enquanto Song e Fan (2023)
evidenciam que em regimes termodinamicos especificos, a influéncia da rugosidade pode
ser suplantada pelas propriedades do fluido. Os trabalhos também compartilham a analise
do impacto funcional da molhabilidade, além de sua caracterizagdo topografica.

De forma geral ¢ possivel perceber que o controle da molhabilidade, por meio
da usinagem e texturizagdo superficial, depende do ajuste combinado da escala da
rugosidade, da morfologia das microestruturas e das condi¢des operacionais. Os estudos
mostram que ndo ha uma relagdo direta entre aumento de rugosidade e desempenho
funcional, mas que ha uma necessidade de superficies projetadas de acordo com a
aplicacdo. Esse entendimento ¢ importante para o desenvolvimento de superficies melhor
funcionalidade para sistemas térmicos, triboldgicos e qualquer outro tipo de aplicagdo em

analises de engenharia.
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4.  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais ¢ métodos aplicados para a
determinagdo das caracteristicas das superficies estudadas. Os processos foram
subdivididos nas seguintes etapas: Preparagdo das amostras, selecao dos parametros de
usinagem, fabricacdo das superficies, caracterizagdo com microscopia confocal, anélise

do angulo de contato estatico e dindmico.

Com a finalidade de facilitar o entendimento sobre cada etapa desenvolvida no

trabalho, foi elaborado um fluxograma com a sequéncia das atividades (Figura 14):

Figura 14 - Fluxograma de processos do trabalho.
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Fonte: Autor.

Partindo dessa ideia, essa secdo busca demonstrar o passo a passo de todos os
topicos abordados para a obten¢do dos resultados. Cada topico abordado abrange uma

etapa do processo de acordo com a execugdo dos ensaios realizados.
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4.1 Preparacio das amostras

Para a fabricagdo das superficies foram selecionados corpos de prova
retangulares com aresta de %2 dos materiais: aluminio, latdo e ago inoxidavel 304L. Os

materiais foram submetidos a ensaios metalograficos apresentados na Figura 15:

Figura 15 - Imagens metalograficas 50um: (a) Aluminio; (b) Latdo; (c) Ago
inoxidavel.

(a) (b)

(c)
Fonte: Chahad, no prelo (2026).

Além das imagens geradas também foram criadas tabelas com suas respectivas
composigdes, conforme a Tabela 1, e suas caracteristicas mecanicas, Tabela 2. Essas
tabelas foram elaboradas segundo o certificado de qualidade fornecidos pelo fabricante

nos ensaios de Chahad no prelo (2026), presentes no Anexo A.
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Tabela 1 - Propriedades quimicas dos materiais.

Propriedades Quimicas

Aco
Ensaio  Unid. Medida Aluminio Latio 1110);1(;14avel
Balanco Balango Balanco
Al RESTANTE _ i
Cu % 0,06 61,33 -
Fe % 0,27 0,13 -
Mg % 0,76 _ -
Mn % 0,46 i 12
Si % 1,04 - 0,41
Ti % 0,02 _ -
Zn % 0,01 35,88 _
Pb % - 2,66 :
C % - - 0,07
Cr % - - 18,15
Ni % - - 8,03
P % - - 0,04
S % - - 0,02

Fonte: Adaptado de Chahad, no prelo (2026).

Tabela 2 - Propriedades mecanicas dos materiais.

Propriedades Mecanicas

Aco inoxidavel

Ensaio Unid. Medida Aluminio Latao 304
Alongamento % 11,07 22 32
Limite MPa 291,16 353,04 699,00
Escoamento
Limite MPa 315,20 462,87 782,00
Resisténcia
Dureza HRB N/C 70,00 231,00

Fonte: Adaptado de Chahad, no prelo (2026).

Com base nas andlises realizadas, foi constatado que se trata de uma liga de
aluminio 6351 T6, uma liga CLA 360, e um ago inoxidavel 304. Ambos os materiais

foram selecionados pelas suas caracteristicas mecanicas serem distintas, permitindo um
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leque maior de comparativos para os ensaios previstos, tendo em vista principalmente a

questdo da estabilidade dentro de um processo de usinagem.

Para os ensaios de faceamento as barras de cada material foram usinadas
previamente para se tornarem discos com 18 mm de didmetro e 5 mm de espessura. Para
as amostras do fresamento foram utilizados cubos de aluminio com 17 mm de aresta.
Sendo assim, de acordo com os parametros de estabilidade do processo de fabricagdo
chamados estavel e instavel, foram fabricadas 2 moedas de cada material para os testes
de faceamento e 3 amostras de aluminio no ensaio de fresamento, conforme ilustrados

nas Figuras 16a e 16b, respectivamente.

Figura 16 - Amostras fabricadas: (a) Moedas faceadas de aluminio, latdo e Aco
inoxidavel 304L. (b) amostras de aluminio fresadas.

(b)
Fonte: Autor

A usinagem dos corpos de prova foi realizada no Laboratdrio de Processos de
Fabricacdo (LPF) situado no Nucleo de Laboratorios de Ensino de Engenharia (NuLEEn)

da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). As ferramentas necessarias foram
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previamente selecionadas e disponibilizadas pela equipe técnica do laboratorio para

realizacdo dos ensaios.

4.1.2 Amostras torneadas/faceadas.

O primeiro processo de fabricagdo estudado foi o torneamento a seco, mais
especificamente o faceamento. As moedas dos trés materiais foram usinadas utilizando
torno mecanico convencional de modelo Imor prn320, com rotagdo maxima de 1.500
RPM no eixo-arvore. A escolha dos trés materiais se deu efetivamente por possuirem

valores de ductilidade diferentes, o que poderia influenciar nos resultados.

O porta-ferramentas utilizado tem como modelo DWLNR 2525M 08 da Sandvik,
e o inserto WNMG 08 04 04-SF H13A com raio de ponta de 0,397 mm.

Figura 17 - Porta-ferramenta DWLNR 2525M 08.

I'JS mm

Fonte: Pereira (2022).

O porta-ferramenta em questdo ja havia sido utilizado em outros estudos e
passou por um processo de usinagem do seu corpo, passando de uma se¢do quadrada para

uma sessao retangular, conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Fabrica¢ao dos corpos de prova: Faceamento.

Fonte: Autor.
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Os parametros de rotagdo, avango e velocidade foram determinadas de forma
empirica, levando em consideracdo uma condicdo com valor de rotagdo méxima da

maquina e outra com um valor baixo. As condi¢des de usinagem estdo demonstradas na
Tabela 3:

Tabela 3 - Parametros de fabricacdo por faceamento dos corpos-de-prova.

Parametros Baixos Altos
Rotacio 475 rpm 1.500 rpm
Avango 0,079 mm/volta 0,159 mm/volta

Profufldldade de 1,50 mm 1,50mm
usinagem

Fonte: Autor

Com o intuito de refor¢ar o entendimento sobre o processo de fabricagao
utilizado, foi realizada uma analise das velocidades em cada ponto/distancia selecionada
para as andlises de rugosidade e angulo de contato. Essas velocidades foram determinadas

através da equacgdo da velocidade tangencial:

_ nDn (20)

Ve = 1000

Com D sendo o didmetro que sera analisado e n a rotacao utilizada no sistema. Com isso,
foram aplicadas as devidas distancias e rotagdes de acordo com cada condi¢do de

estabilidade, podendo chegar as velocidades de corte apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Velocidade de corte no faceamento.

Ve (mm/min)

n (RPM)

D (mm) 475 1500
2 298 9,42
6 895 2826
12 1790 56,52

Fonte: Autor.

De acordo com os resultados, nota-se que as velocidades tendem a zero a medida

em que o corte se aproxima da origem. Essa diminuicdo de velocidades pode intervir
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diretamente no corte da ferramenta e consequentemente nas caracteristicas topologicas

das superficies fabricadas.

4.1.3 Amostras fresadas

Para a segunda etapa consistiu na fabricacdo das superficies por meio do
fresamento a seco. Esse processo foi realizado por meio de uma maquina CNC Romi
D600, com uma fresa de topo com haste cilindrica em ago réapido, modelo ROCAST DIN
844 NA com diametro de corte de 8mm, apresentado na Figura 19. O aluminio foi
escolhido para o fresamento por alguns fatores, primeiramente pelo seu baixo custo de
aquisi¢ao e depois pelas suas boas caracteristicas de condutividade térmica, com valores

de at¢ 237 W/m.k. (Incropera, 2014).

A consideragdo do nimero de passes foi baseada nas diretrizes estabelecidas por
Diniz et al. (2014), que afirma a forma mais usual para esses casos, sendo aplicada a

condicdo de que o tamanho da fresa deve ser 30% maior que a superficie usinada.

Com o numero de passes, com os valores da largura total da superficie usinada
e o diametro da fresa, calcula-se entdo a espessura de corte aplicada no processo. Essa

espessura ¢ definida pela razao entre a largura da peca e o numero de passes calculados.

Com isso, foram estabelecidos o nimero de 3 passes com espessura aproximada
de 5,67 mm cada. Tal valor foi determinado devido as caracteristicas da ferramenta,

mostrados na Tabela 5, e a geometria do corpo-de-prova a ser usinado.

Figura 19 - Fresa de topo ROCAST DIN 844 NA - 8mm

Fonte: ROCAST (2025).

Tabela 5 - Caracteristicas da fresa.

DIN 844 NA
Diametro de = Didmetro Comprimento Comprimento
corte (mm) haste total (mm) corte (mm)
(mm)
8,00 10,00 69,00 19,00

Fonte: ROCAST (2025).
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Os parametros de usinagem dessa etapa foram determinados através de um
diagrama de 16bulos de estabilidade (DLE) criado pelo modelo computacional de Totis
(2017), que considera os parametros como rigidez equivalente, coeficiente de
amortecimento, massa equivalente da ferramenta e receptancia. Esses parametros foram
extraidos através de um modelo matematico utilizado por Rao (2008) que faz a previsao
de uma curva FRF (Funcdo de resposta em frequéncia), norteado pelos valores

experimentais extraidos em laboratério.

O modelo experimental foi realizado no NuL EEn com o auxilio de um martelo
de impacto PCB 086C03, um acelerdmetro PCB 333B30 uniaxial fixado na ferramenta e
o software para captagdo dos sinais. Apos a andlise de esbeltez da ferramenta, foi

determinado um comprimento livre de S0mm.

Figura 20 - Ensaio experimental para geracao da FRF.

Martelo d'er l

impacto

Fonte: Autor.

Os ensaios foram realizados com a fixacdo da ferramenta na maquina e em
seguida a fixacdo do acelerdmetro em sua ponta. Apos essa etapa, foram aplicados golpes
periodicos (cerca de 2 s de intervalo) com o martelo de impacto para a captagao dos sinais.
Ap0s a realizagao dos experimentos os dados foram tratados, tornando possivel a geracao
do grafico FRF. Gerada a curvas FRF, verificou-se que os valores apresentaram um
indicio de qual seria o valor da frequéncia natural da ferramenta, conforme ilustrado na

Figura 21.
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Figura 21 - FRF da ferramenta.
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Os resultados tiveram a presenga de ruidos em frequéncias acima de 1000 Hz.
Tal ocorrido se deu devido a possivel limitacdo das ferramentas utilizadas no
experimento, demonstrando que sua captagdo ndo gera resultados com alto grau de
confiabilidade em medicdes acima dessa faixa. Partindo desse cenario, foi determinada a
criacdo de um modelo matematico que se assemelhasse ao experimento, tornando os
resultados do ensaio apenas norteadores para a selegdo dos valores para a geracdo do

diagrama de lobulos.

O modelo simplificado consiste basicamente em considerar a fresa como um
corpo cilindrico rigido, com 10 mm de diametro, engastado com uma forca aplicada na
sua extremidade, como ilustrado na Figura 22a. O valor de 10 mm foi determinado
levando em consideragao o didmetro de fixagdo da fresa. Em seguida foi considerado um
oscilador harmonico simples massa-mola-amortecimento semelhante aos aplicados em
vigas em balango, conforme apresentado na Figura 22b, e suas respectivas caracteristicas,

apresentadas na Tabela 6.
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Figura 22 - Modelo matematico utilizado: (a) Sistema de corpo engastado; (b) Sistema
massa-mola-amortecimento.
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Fonte: Adaptado de Rao (2008).
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Tabela 6 - Valores de entrada referente a fresa.

Propriedades do material

p (kg/m?) 7,80E+3
A (m?) 7,90E-5
L (m) 0,05
Dy (m) 0,10
E (Pa) 2,10E+11
1 (m4) 4,90E-10

Fonte: Autor.

Com os dados da Tabela 6, o proximo passo para o calculo do modelo ¢ a
determinagdo da massa equivalente do componente, nesse caso a fresa cilindrica. O
calculo consiste na defini¢do da massa real do elemento (m) através da densidade (p),
area (A) e comprimento (L) (Eq. 22). Em seguida a determinag¢ao da massa equivalente

(mcq) apontada por Rao (2008) (Eq. 23):

m = p(AL) (21)

_ 33 (22)
meq = mm
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Com a massa equivalente calculada, ¢ determinada entdo a rigidez equivalente
do material. Como ja apontado anteriormente, a fresa foi considerada como uma viga
engastada, sendo assim:

_ 3EI (23)
eq — L3

Sendo, k.4 a rigidez equivalente, E' o coeficiente global de estabilidade ¢ I o
momento de inércia geométrico da secdo transversal. A partir da definicdo dessas
variaveis, ¢ definido o célculo da frequéncia de ressonancia, podendo ser entendida pela

expressao:

1 ke (24)

2w Meq

Wn

Nesse caso, tem-se entdo w, como a frequéncia de ressonancia. Seguindo, ¢

realizado o calculo do coeficiente de amortecimento critico (c,):

C. = 2mwy, (25)
Por fim, encontra-se o fator de amortecimento ({), por meio da razao entre o

coeficiente de amortecimento (c) e o coeficiente de amortecimento critico (c.):

(=< (26)

CC
O amortecimento ¢ determinado pela multiplicacdo entre a constante de

amortecimento de Rayleigh (Bg) € o coeficiente de rigidez da ferramenta (k. ):

c= Pr* keq (27)
O valor de beta foi estimado de acordo com o comportamento da curva tedrica
em relacdo aos dados obtidos no ensaio experimental. Sendo assim, foi estimado um valor

de Br na grandeza de 1,6E-6.

Aplicando as equagdes supracitadas na geometria da ferramenta, obtiveram-se

os resultados apresentados na Tabela 7:
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Tabela 7 - Modelo simplificado.

Massa do componente (kg) 3,06E-2
Massa equivalente (kg) 7,210E-3
Rigidez equivalente (N/m) 2,47E+6
Frequéncia de natural (Hz) 2,95E+3
Coeficiente de amortecimento (N.s/m) 42,54
Coeficiente de amortecimento critico (N.s/m) 3,95
Fator de amortecimento 0,09

Fonte: Autor.

Sendo assim, as curvas téorica e experimental da fixacdo de 50 mm, conforme a

Figura 23, foram sobrepostas para validagao do modelo.

Figura 23 - FRF fixacdo de 50 mm (Linha preta: Experimental; Linha azul: Modelo
matematico).
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Fonte: Autor.

Conforme o grafico determinou-se que a frequéncia de ressondncia de ambas as
curvas se assemelha, com valores proximos de 3.000 Hz, o que reforca a confiabilidade
do modelo matematico. Sendo assim, através dos valores referentes a frequéncia de
ressonancia, massa equivalente e coeficiente de amortecimento, foi possivel a geracao do

diagrama de lobulos de estabilidade do modelo ilustrado na Figura 24:
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Figura 24 - Diagrama de l6bulos de estabilidade do modelo: Regides de estabilidade e

Profundidade de Usinagem (mm)

instabilidade.

Rotacdo (RPM)

Fonte: Autor.

Partindo desse diagrama, foram determinados os parametros para o fresamento

levando em consideragdo as regides de estabilidade e instabilidade, como demonstrado

na Tabela 8 e a Figura 25 a seguir:

Tabela 8§ - Parametros de fabricagdo por fresamento.

Parametro Estavel Instavel
Rotacao 4.500 rpm 7.500 rpm
Avan¢o 0,079 mm/volta 0,079 mm/volta

Profufldldade de 1,30 mm 1,30 mm
usinagem

Fonte: Autor.
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Figura 25 - Selecao de parametros de usinagem para cada condi¢do de estabilidade.
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Fonte: Autor.

Realizada a sele¢ao dos parametros, todas as amostras foram separadas e
organizadas de acordo com o nimero e condi¢cdo de estabilidade, para seguir com a
caracterizagdo superficial seguidas da analise de angulo de contato. Esse procedimento

foi realizado tanto para as amostras fresadas como para as faceadas.

4.2 Caracterizacao das superficies

A caracterizagdo das superficies foi realizada por meio de um microscopio
confocal de modelo INFINITEFOCUS SL do fabricante ALICONA, conforme a Figura
26. Ele ¢ um equipamento de metrologia Optica avangada regularmente utilizado para a
caracterizar tridimensionalmente superficies com alta resolu¢do por meio de varredura

confocal.
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Figura 26 - ALICONA Mod. INFINITEFOCUS SL.

N <

Fonte: Autor.

As analises se iniciaram com a regulacdo do equipamento, desde a altura, foco,
e posicionamento da amostra sobre a placa. Apds essas etapas foram realizados os ajustes
da iluminagdo e zoom até a visualiza¢do nitida da superficie na tela. E por fim, coletados

os resultados de cada rugosidade analisada para cada ponto selecionado.

Analogamente, foram definidas trés regides da superficie para coleta de dados,
cada uma com uma distancia média, de forma a diminuir ainda mais a variabilidade e
melhorar a precisdo dos resultados. Nas moedas faceadas, as regides foram denominadas
como centro (1 mm), intermedidrio (3 mm) e externo (6 mm), todas essas distancias sdo
em referéncia ao ponto central da superficie (Figura 27a). Ja nas pecas fresadas foram
analisadas as distancias de 2 mm (inicio), 8 mm (meio) ¢ 14 mm (fim) na mesma dire¢ao

onde foram realizados os passes na fabricag¢ao (Figura 27b).

Figura 27 - Regioes de coleta de dados: (a) Amostra faceada (b) Amostra fresada

14 mm

3° passe
2° passe
1° passe

(a) (b)

Fonte: Autor.
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Nas amostras da primeira etapa (faceamento), apresentada na Figura 27a, foram
selecionadas trés dire¢cdes radiais aleatérias. Em cada uma dessas diregdes, foram
analisados trés pontos, com as distdncias mencionadas anteriormente. Para o fresamento,
as amostras foram avaliadas em nove pontos, conforme apresentado na Figura 27b,
sempre do ponto de entrada do passe até a saida, e do primeiro passe até o ultimo. Em
cada passe foram extraidos os valores de rugosidade em trés pontos, inicio (logo apds a
entrada da ferramenta, 2 mm), meio (medida central da peca em relagcdo ao passe, 8§ mm)

e fim (antes da saida da ferramenta, 14 mm).

Para esse procedimento foram utilizadas tanto a régua do proprio software do
ALICONA, Figura 28, garantindo uma maior precisdo no ponto estudado, como também
foi empregada uma faixa de medicao com espessura de 100um, conforme a Figura 28b.
E importante ressaltar que todas as medidas de rugosidade extraidas tiveram ajuste do

filtro conforme as orientagdes do fabricante do microscépio.

Figura 28 - Medicao de distancias e faixa de medicdo: (a) Régua do software, (b) faixa
de medicao das amostras.

(@) (b)
Fonte: Autor.

Os dados coletados no ALICONA foram tabulados e em seguida calculados os
valores das médias aritméticas (X) de ambas as amostras, além disso, os valores de desvio

padrdo (o) foram encontrados para determinagao da barra de erro.
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4.3 Medicoes de molhabilidade

Os ensaios de molhabilidade, foram realizados no Laboratério de engenharia
térmica e fluidos (LETeF) localizado na Universidade de Sao Paulo (EESC-USP). Foi
utilizado um tensidometro 6ptico da KRUSS modelo DSA25S, demonstrado na Figura 29.
Através desse equipamento realizaram-se os ensaios de angulos de contato estatico e
dindmico para cada uma das amostras. Utilizou-se 4gua destilada a temperatura de 20°C,

em média, como fluido de trabalho nos experimentos.

Figura 29 - Tensiometro dptico KRUSS DSA25S

Fonte: Autor.

O primeiro passo para os experimentos foi a demarcagdao das distancias de
acordo com cada corpo de prova, levando em consideragdo os mesmos parametros de
distancias aplicadas nas andlises de rugosidade, sendo centro, intermedidrio e
extremidade externa, para o torneamento e inicio, meio e fim para o fresamento. Em
seguida, os critérios de ajustes iniciais para levantamento de dados foram concebidos.
Inicialmente pelo ajuste do zoom da camera, depois o ajuste do foco no proprio software,

finalizando com a calibracao da escala no software (0,515 mm).

Na Figura 30 a seguir ¢ ilustrado a demarcagdo das distancias realizadas, sendo
essas concebidas por meio de um papel milimetrado colado na base onde seriam
posicionadas as amostras. As medidas foram rabiscadas inicialmente sobre o papel com
o intuito de manter tanto o controle da posi¢do das amostras como das medidas estariam

sendo analisadas.
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Figura 30 - Medidas utilizadas para controle de distancias.

Fonte: Autor.

O angulo de contato estatico consiste na aplica¢do de uma gota, com um volume
pré-estabelecido, sobre a superficie. Apds a acomodagao da gota se faz o ajuste da linha
de base e finalmente a coleta do valor de angulo de contato. Ja para o angulo de contato
dindmico se faz pela inje¢do de uma gota e logo em seguida a sua sucg¢do, e paralelo a

isso sdo feitas repetitivas medi¢des, acompanhando seu crescimento e sua diminuigao.

A avaliagdo do seu crescimento aponta o angulo de avango, ou seja, o angulo
maximo que a gota consegue se manter antes de aumentar seu didmetro na superficie. Ja
a succdo auxilia na medi¢ao do angulo de recuo, determinando qual o dngulo minimo em
que a gota consegue se manter presa a superficie sem que haja diminui¢do do seu angulo

de contato, essas caracteristicas podem ser observadas na Figura 31 a seguir.

Figura 31 - Medi¢ao de angulo de avanco e recuo, respectivamente.

s o

Fonte: Wood et al. (2023)
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Nos experimentos de angulo de contato estatico para o torneamento foram
aplicados dois volumes diferentes, 1 uL. e 3 pL, considerando 5 aplicagdes de cada volume
em 5 direcdes radiais distintas. Essas duas condi¢des de volume foram adotadas por conta
da visivel mudanga de rugosidade nas amostras, ilustrada na Figura 32a. Considerou-se
entdo um volume menor para que, em alguns casos, a gota se acomodasse apenas dentro
dessas regides com texturas diferentes. Ja nas amostras fresadas, Figura 32b, aplicou-se
apenas o volume de 3 pL, visto que as superficies ja apresentavam variagdes bem mais

robustas em relagdo as pecas torneadas.

Figura 32 - Texturas diferentes nas mesmas superficies. (a) Moedas faceadas, (b)
Amostra fresada.

(@) (b)
Fonte: Autor.

Ja para a determinacao do angulo de contato dindmico, foram analisadas apenas
as amostras de aluminio, a fim de comparar os sistemas de usinagem e o tipo de
estabilidade de cada um. A cada amostra analisada injetava-se inicialmente uma gota de
80 uL sobre a superficie seca e em sequéncia a suc¢ao de 76 uL, deixando apenas 4 uL.
para que se mantivesse o contato entre a agulha do equipamento e o liquido ainda presente
na superficie. Essa metodologia foi adotada para que ndo houvesse interferéncia da
superficie seca em relagdo a formacao da gota, e nesse caso em especifico, como se trata

de gotas com maiores volumes, a gota foi aplicada no centro das superficies.

A etapa seguinte foi uma sequéncia de trés injegdes e trés sucgdes de gotas com
volumes de 100 pL. Esse procedimento foi realizado com a utilizagdo do software do
equipamento, permitindo realizar a programacao para tal feito. Em paralelo a inje¢do e

succao, enquanto a gota crescia e diminuia, as medi¢des eram realizadas automaticamente
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com a opc¢do de ajuste de linha de base automatica. Foram coletados ao final de cada

experimento 120 pontos, sendo revisados um a um para possiveis ajustes de linha de base.

Os dados coletados foram tabulados e extraidas as médias aritméticas (X) e
desvio padrdo (o) para a geragao dos graficos e barra de erro, respectivamente. Os pontos
selecionados para o angulo de contato estitico seguiram as mesmas distancias

estabelecidas no processo de caracterizagao das rugosidades.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de caracterizagdo das superficies fabricadas serdo apresentados
nesse capitulo, seguindo primeiramente com os resultados obtidos com as amostras

faceadas no processo de torneamento, depois com as amostras fabricadas por fresamento.

5.1 Superficies fabricadas por torneamento/faceamento

A partir do levantamento realizado pelo microscopio confocal, foram calculados
os valores dos parametros de rugosidade (R., Ry € Ri), associadas a cada regido de cada
amostra fabricada. Para cada condi¢ao operacional, foram calculadas as médias e desvio
padrdo dos parametros de rugosidade, com base na medida das trés amostras fabricadas

sob condi¢des similares.

A etapa inicial foi tracar analisar os perfis de rugosidade em cada ponto para
averiguar a existéncia de alguma divergéncia entre as amostras. Com base na imagem
ilustrada na Figura 33, e tendo em vista que os graficos estdo na mesma escala, € possivel

identificar uma mudanga significativa de comportamento dos perfis para cada condigao.

Figura 33 - Perfis de rugosidade das amostras de aluminio torneadas: (a) 450 RPM, (b)
1.500 RPM.
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Fonte: Autor.
5.1.1 Parametros de rugosidade das pecas faceadas

Tendo em vista os perfis de rugosidade apresentados na Figura 33, € perceptivel
que a variagao de parametros de usinagem implicou numa expressiva mudanga das alturas
dos picos e profundidade dos vales em cada regido. Para melhor entender essas mudancas

foram avaliados os dados de rugosidade média extraidas das amostras.
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Figura 34 - Valores de rugosidades médias: (a) Aluminio, (b) Latdo e (c) Ago
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Fonte: Autor.
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De acordo com os resultados expostos na Figura 34, valores de rugosidade média
das regides mais distantes do centro das amostras variaram ligeiramente para superficies
de diferentes materiais, mas para cada material, ndo se observou mudangas significativas
de R, dentre amostras fabricadas com parametros de fabricagdo mais baixos e as
fabricadas com valores altos. Além disso, esses materiais sao materiais com diferentes
valores de ductilidade, o que pode impactar na superficie final quando fabricadas sob

mesmas condi¢des de usinagem.

Contudo, diferencas notaveis sao observadas conforme o raio diminui, ou seja, em
regides mais proximas do centro. Deve-se observar, conforme descrito por Trent (2000),
que a velocidade de corte ¢ reduzida a medida que a ferramenta se aproxima do centro da

peca, o que pode influenciar no acabamento superficial durante o processo de faceamento.

Avaliando outras regides dentro das amostras fabricadas, ¢ perceptivel que a
regido intermediaria do latdo também teve uma variagdo mais acentuada, quando
comparamos ambos os sistemas. Tal ocorrido pode ser um indicador de que o latdo tenha
sido o material mais sensivel ao sistema de instabilidade, em comparagdao aos demais,
visto que tanto na regido intermedidria como na central, seus resultados variaram mais

em relacdo aos demais.

Com o intuito de aprofundar a avaliagdo de cada superficie fabricada, os dados
de assimetria passaram por analises dos possiveis impactos da ocorréncia de chatter na
predominancia de picos ou vales na superficie, esses resultados estdo apresentados na

Figura 35 a seguir:
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Figura 35 - Valores de assimetria: (a) Aluminio, (b) Latdo e (¢) Aco inoxidavel.
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Fonte: Autor.
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Os valores de assimetria se mostraram bem variados, analisando o aluminio,
representado pela Figura 34a, o perfil de assimetria variou mais significativamente nas
distancias de 3 mm e 1 mm, variando da predominancia de vales (Ry> 0) para a presenga
maior de picos (Ru< 0) quando comparados as duas condi¢des. No ponto 6 mm o material
ndo apontou mudangas na configuracdo do perfil, apenas uma maior predominancia de

vales.

Se tratando do latdo, representado pela Figura 34b, ¢ possivel apontar que nao
houve mudangas na predominancia desses picos ou vales. Em todas as regides obtiveram
valores semelhantes de assimetria, revelando a baixa interferéncia do sistema de
estabilidade nos valores de Ry nesse material, apenas uma maior intensificacdo da

predominancia de picos no ponto 3 mm.

Em contrapartida, o aco inoxidavel apontou variacao da assimetria em todas as
regides analisadas, como ¢ possivel observar na Figura 34c. Nas regides com distancias
de “6 mm” e “3 mm”, os resultados de Ry passaram de negativos para positivos, indicando
a mudanga na predominancia de picos para a de vales. E avaliando a regido central,

verificou-se um comportamento inverso em relagdo as demais regides.

Tais resultados reforcam o real impacto do tipo de material empregado no
sistema de usinagem, que além dos parametros de fabricagao. O comportamento variado
entre as amostras refor¢a a ideia da influéncia da ductilidade, pois de acordo com a
ductilidade a formacao de cavaco, dificuldade de usinagem e acumulo de material da

ferramenta podem ser comprometidos, refletindo na superficie final.

Os resultados de assimetria analisados so reforcam a necessidade de avaliacao
de outros parametros de rugosidade na caracterizacdo de superficies faceadas. Enquanto
na rugosidade média foram encontradas variagdes mais localizadas em todas as amostras,
principalmente na regido de 1 mm, na assimetria ndo houve mudancas significativas do
perfil predominante. Partindo dessa ideia os valores de curtose foram avaliados a fim de
reforcar essa investigacdo de impacto de vibragdes autoexcitadas na topografia das

superficies.
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Figura 36 - Valores de curtose: (a) Aluminio, (b) Latdo e (¢) Aco inoxidavel.
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Na andlise da curtose os resultados ndo revelaram grande variagdes na
distribui¢do dos perfis na maioria dos pontos. Em relacdo aos valores do aluminio,
apresentados na Figura 36a, seus pontos nao tiveram grande mudancas de distribuigdo de
seu perfil, pois todos os valores apresentaram resultados bem proximos de 3. Lembrando
dos valores de rugosidade média e assimetria desse material, pode-se perceber que a
regido central do aluminio demonstrou ser uma das mais afetadas pela variacdo dos

parametros de fabricagao.

Analisando os dados da Figura 36b, referentes ao latao, os resultados apontaram
variagdes mais significativas na regido “6 mm” e “1 mm”, sendo essa mais acentuada na
distancia de “6 mm”. Nesse ponto em especifico, a condicdo com parametros de usinagem
mais elevados tornou a distribuicdo do perfil mais uniforme em relagao a condigao de
parametros mais baixos, levando em consideragdo o valor de Ry= 3 para um perfil mais
uniforme. E importante ressaltar que seus resultados de R, e Ry tiveram maiores
influéncias nos pontos de Imm e 3mm, deixado claro que mesmo com esses parametros
apontando para um certo perfil, a distribuicdo desse perfil variou de acordo com as

condig¢des de usinagem.

Por fim, quando avaliados os resultados do ago inoxidavel, apresentados na
Figura 36¢, ¢ notado um comportamento contrario ao latdo, com o perfil de distribuicdo
se tornando menos uniforme para as amostras fabricadas em velocidades mais altas
quando comparados os dois tipos de sistemas aplicados. Avaliando esse comportamento,
o aco inoxidavel apresentou semelhancas em relagdo as curvas de curtose e assimetria,
mas assim como os demais materiais, sua curva de rugosidade média ainda demonstra

uma maior variabilidade em entre as regides.

Para melhor caracterizar as superficies fabricadas, foram avaliadas as medidas
de angulo de contato estatico e dindmico. Esses pontos sdo essenciais para entender
melhor sobre o comportamento da superficie com diferentes caracteristicas superficiais
em contato com um fluido. Isso abre um leque de possibilidades de analises para entender
se ha uma associagdo entre as rugosidades analisadas (R., Rs € Ri) € seus respectivos

angulos de contato.
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5.1.2 Medicdes de dngulo de contato estatico das pecas faceadas

Dando sequéncia as andlises das caracteristicas superficiais, os angulos de
contato estaticos foram avaliados em duas etapas, primeiro por gotas com volume de 3
uL e em seguida por gostas com volume de 1 pL. Todos os pontos de molhabilidade

analisados dizem respeito aos mesmos avaliados nas rugosidades, conforme a Figura 37.

Figura 37 - Angulos de contato estaticos (volume de 3pL).
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Fonte: Autor.

Os resultados de angulo de contato para a gota de 3 pL, apresentado na Figura
37, revelaram um ponto importante, em todos os pontos de todos os materiais houve a
redugdo dos angulos de contato no comparativo entre os processos de usinagem com
valores mais elevados em relacio aos com valores menores. Além disso, o
comportamento das curvas foi semelhante em ambas as situagdes, principalmente do

aluminio e aco inoxidavel.

O aluminio obteve superficies hidrofilicas em ambos as fabrica¢des, com
resultados que variaram de 65,95° a 77,11°, e mesmo com velocidades e avangos mais
elevados, seus angulos de contato variaram, mas ndo a ponto de mudar sua classificagao

em relacdo a molhabilidade.

J4 o latdo demonstrou a mudanga mais significativa dentre todos. Em todas as

regides seus angulos de contato da superficie com velocidade de 475 RPM se mostram
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hidrofébicas, com angulo de contato entre 99,55° ¢ 101,91°. Na condi¢do com 1.500 RPM
de rotagdo, o material teve uma mudanga maior na regido “3mm”, tornando-se uma

superficie mais hidrofilica em relagcdo aos demais pontos.

O aco inoxidavel por sua vez apresentou valores de angulos de contato menor
que 90°, demonstrando ter em todos os pontos superficies hidrofilicas. Com rota¢des de
1.500 RPM esses angulos reduziram ainda mais, com angulos de contato entre 60,37° e
72,21°, ou seja, se tornaram ainda mais hidrofilicas. Um ponto importante ¢ que material
apresentou a curva de variagdo mais linear dentre os demais, com variagdo média entre

os sistemas com valores bem proximos.

Com o intuito de melhor avaliar e caracterizar essas superficies a andlise com
uma gota de menor volume pode identificar algum comportamento diferente ou até
mesmo confirmar os resultados investigados com a gota de 3 pL. Para isso, foi realizado

0 mesmo procedimento para uma gota de 1 pL, demonstrado na Figura 38 a seguir.

Figura 38 - Angulos de contato estaticos (volume de 1pL).
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Fonte: Autor.

Os resultados encontrados com a gota de 1 pL, mostraram valores e

comportamento das curvas semelhantes ao primeiro volume aplicado. Os dados apontam
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comportamentos quase idénticos, mesmo com a alteragdo dos parametros de usinagem,

com variagdes médias mais proximas as encontradas no volume de 3 pL.

As curvas do aluminio em ambos os sistemas (475 RPM e 1.500 RMP), mostram
superficies hidrofilicas, havendo alteracdes apenas na diminuicao desses angulos quando
fabricadas na velocidade mais alta. O ago inoxidavel também teve comportamento e
caracteristicas semelhantes ao aluminio, se diferenciando apenas na regido de “3 mm”,
pois com a gota de 1 pL essa regido apresentou maior angulo de contato em relacao aos
demais pontos. Esse comportamento acaba por indicar a influéncia do volume da gota
nessas regioes, pois a gota maior pode acabar abrangendo regides de diferentes topologias

na mesma analise.

Nos pontos referentes ao latdo a curva se comportou de forma mais semelhante
quando comparadas as gotas de 1 pL e 3 pL. Mesmo obtendo valores muito préximos a
mudang¢a mais expressiva ocorreu no ponto “3 mm”. Esse ponto diverge do ponto com
maior discrepancia na gota com 3puL, isso pode ter acontecido também pela abrangéncia
de uma gota maior. Quando avaliado uma gota com menor volume essa condi¢ao fica um

pouco mais restrita, podendo ter maior especificidade na regido onde se quer avaliar.

5.1.3 Medicdes de dngulo de contato dinamico das pecas faceadas

Na proxima etapa, foram avaliados os angulos de contato dindmicos, que
consiste na inje¢do e depois na suc¢ao de uma gota de d4gua com sequenciais medigdes
durante o crescimento e diminuicao da gota. Nesse quesito foram analisados os angulos
de arrasto, caracterizados pelo dngulo maximo que a gota suporta até a expansao de seu
raio em seu crescimento, € o angulo de recuo, que seria o angulo minimo que a gota

consegue se prender a superficie sem diminuir seu raio.

As falhas de continuidade nas curvas sao a auséncia de medi¢do pois em pontos
especificos a leitura da linha de base de medicdo ndo foi contada, refletindo na
desconsideragdo desses trechos por parte do software. Um exemplo dos dados levantados
esta apresentado na Figura 39, demonstrando como os resultados foram coletados de cada

amostra e suas respectivas curvas de angulos de contato.
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Figura 39 - Angulo de contato dinAmico de uma amostra de aluminio (Torneamento).
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Fonte: Autor.

Mesmo com as curvas geradas, os valores de angulo de avango e recuo s6 foram
coletados com base nas imagens geradas durante cada medi¢dao. O resultado de cada
angulo de contato apresentado diz respeito a média dos pontos encontrados em cada curva
gerada. Um exemplo das imagens captadas durante os experimentos estd ilustrado na

Figura 40 a seguir:

Figura 40 - Angulo de contato dindmico: (a) Angulo de avango, (b) Angulo de recuo.

(a) (b)
Fonte: Autor.

Nas analises de angulo de contato dindmico do aluminio, verificou-se que na
condicdo com rotacdo de 7.500 RPM as amostras fabricadas obtiveram angulos de avango
menores em relacdo as fabricadas com 4.500 RPM, isso implica que o fluido possui maior
dificuldade de espalhamento na superficie da condicdo estavel. O dngulo de avango pode

ser deduzido por meio dos pontos mais altos encontrados nas curvas, com valor médio de
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angulo de avango de 84,08° e 73,21° para os regimes estavel e instavel, respectivamente.
Tais valores acabam coincidindo com as analises de dngulo de contato estético, pela qual
foi mostrada que a superficie do aluminio demonstrou ser a mais hidrofilica, e com

angulos de contato estaticos mais baixos na condi¢ao com maior velocidade

Analisando o angulo de recuo da curva do aluminio, percebe-se que a mesma
condicdo se repete. Os angulos de recuo da condicdo estavel se mostraram superiores
quando em comparagao aos instaveis, com resultados de 40,35° e 14,3°, respectivamente.
Analogamente, percebe-se que na superficie instavel existe uma maior dificuldade para o
fluido se deslocar a medida que diminui de volume, podendo interferir diretamente em
processos de ebuli¢do, por exemplo, pois a medida que a bolha aumenta de tamanho o

fluido que a envolve tera maior dificuldade de se deslocar.

5.2 Superficies fabricadas por fresamento

Incialmente, ao avaliar os perfis de rugosidade das amostras fresadas foi possivel
identificar a olho nu uma expressiva mudancga nas texturas das superficies, reforcando a
presenca de vibragdes autoexcitadas em algumas regides especificas. Em concordancia
disso, os perfis de rugosidade de cada ponto foram avaliados para reforgar a presenca

dessas vibragdes em suas respectivas regides, conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 - Perfis de rugosidade em amostras fresadas: (a) 4.500 RPM, (b) 7.500 RPM.
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Fonte: Autor.
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Assim como nas amostras faceadas, foram realizadas analises de rugosidade

média para cada distancia em seu respectivo passe, ilustrado na Figura 42:

Figura 42 - R, das amostras fresadas: (a) 1° passe, (b) 2° passe e (¢) 3° passe.
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Com base nos resultados obtidos, pode-se perceber que o primeiro passe, Figura
42a, apresentou menores variagoes de rugosidade média em relacdo aos demais passes, o
fato de ser a primeira camada de material removido, alguns fatores como acumulo de

material ou a propria instabilidade do sistema nao tenha afetado de forma expressiva.

O segundo e terceiro passe apresentaram variagdes mais relevantes em relacao
ao primeiro, especialmente nas regides “8 mm” e “14 mm”. Além disso, essas regides
apresentaram maior variabilidade entre as trés amostras, podendo ser visualizadas pela
barra de erro nos graficos. Essa dispersdo de valores demonstra que existe uma faixa de

variagdo maior da média entre os resultados de cada amostra.

Analogamente, apesar de que em alguns casos haja uma variacdo pequena dos
valores de rugosidade, as regidoes “8 mm” e¢ “14 mm” de todos os passes obtiveram
maiores rugosidades médias em relacao aos pontos “2 mm”. A questdo do segundo e
terceiro passe estarem com maior variabilidade de resultados pode ser explicada pela
influéncia do contato da ferramenta com a superficie durante o passe, como também a
possivel presenca de material impregnado na ferramenta, além da variavel principal, a
ocorréncia de vibragdes autoexcitadas. Para melhor entender o comportamento dessas
superficies em relag@o aos parametros de usinagem utilizados, foram levantados os dados
de assimetria, segundo apresentado na Figura 43, a fim de investigar alguma evidéncia da

influéncia dessas vibragoes.
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Figura 43 - Assimetria das amostras fresadas: (a) 1° passe, (b) 2° passe e (c) 3° passe.
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Como demonstrado, o Ry acabou por ndo apontando variagdes significativas em
nenhum dos passes, quando comparados os dois sistemas de estabilidade. Apesar de haver
variacoes em alguns pontos, os valores estao bem proéximos da curva gaussiana (Rg=0),
o que leva a entender de que a assimetria dos perfis, apesar de obterem rugosidades média
distintas, acabaram tendo resultados aproximados, significando um baixo impacto nesse

quesito.

Vale ressaltar que as regides com maior discrepancia foram os pontos “2 mm”
do primeiro passe e “8mm” no terceiro passe, com variacao de assimetria de 0,54 ¢ 0,76,
respectivamente. Esse comportamento demonstra que, no ponto “2 mm” do primeiro
passe, mesmo com rugosidades médias semelhantes a presenca de pico e vales variam de
acordo com sistema de estabilidade. Diferente do que ocorreu na regido “8mm” do

terceiro passe, demonstrando alta variabilidade tanto no R, como no R.

Seguindo as andlises, os valores de curtose foram analisados para verifica¢ao da
influéncia do chatter na distribuicdo desses perfis, sendo assim, o Ry, apresentou os

seguintes resultados:
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Figura 44 - Curtose das amostras fresadas: (a) 1° passe, (b) 2° passe e (c) 3° passe.
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Os resultados da curtose também ndo mostraram nenhum padrdo quando
comparados os trés passes, pois em cada passe houve um comportamento diferente das
curvas de Rx,.. Quando comparadas as condigdes de estabilidade, os graficos do primeiro
passe se comportaram de forma mais heterogénea em relacao aos demais, pois nas regides
de entrada e saida da ferramenta na superficie, houve diferentes graus de distribui¢ao do
perfil. Em ambos os passes, essas dispersdes de resultados estdo mais acentuadas nas
condi¢gdes de instabilidade (7.500 RPM), pois nessa condi¢cdo os dados tiveram um

intervalo maior entre as amostras.

Os dados de Rk, demostraram entdo que, assim como a assimetria, ndo houve
variagdes expressivas quando comparados os passes € seus sistemas de estabilidade
(Rsk=3), apesar das curvas terem comportamentos diferentes. Outro ponto ¢ que apesar da
rugosidade média possuir variacdes bem mais acentuadas nas regides “8 mm” e “14 mm”
do segundo e terceiro passe, na curtose as diferencas estdo mais presentes na regido “2

2

mm .

Para melhor entender a influéncia das rugosidades, foram levantados os dados
de angulos de contato estaticos e dindmicos com a finalidade de melhor categorizar essas
superficies e entender melhor como cada uma delas se comportaria em condi¢do de

contato com um fluido.

5.2.2 Medicao de angulo de contato estatico das pecas fresadas

Os dados coletados sobre os angulos de contato estaticos nas amostras fresadas
foram agrupados e organizados a fim de entender o comportamento das superficies
usinadas de acordo com os parametros aplicados, com a aplicacdo de uma gota com 3 pL
de volume, os pontos avaliados seguiram a mesma logica dos pontos avaliados nas

rugosidades, resultando assim nas seguintes curvas.
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Figura 45 - Angulo de contato estatico das amostras fresadas (volume 3uL)
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Partindo dos graficos apresentados na Figura 44, ¢ possivel identificar que o
primeiro e o terceiro passe foram os que mais sofreram interferéncia do chatter. No
primeiro passe verifica-se que o ponto “2 mm” obteve angulo de contato superior na
condig¢do estavel, condizendo com os parametros de assimetria analisados, pois apesar da
rugosidade média ter valores semelhantes nesse ponto, a assimetria e curtose tiveram
comportamentos semelhantes, com resultados mais elevados na condi¢do com velocidade
mais baixa. Tal condi¢do pode ser um importante indicador da influéncia do Ry € Rk, nos

angulos de contato, tendo em vista essa convergéncia dos comportamentos das curvas.

O segundo passe obteve menos variagdes, pois ambos os pontos avaliados ndo
estdo com divergéncias tdo expressivas como nos demais passes. Esse comportamento
condiz com os resultados de assimetria adquiridos, pois apenas do R, € Ry terem
mudangas consideraveis quando ocorre a mudanga de velocidade no sistema, no segundo

passe a curva de valores do Ry se comportaram de forma semelhante.
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Por fim, analisando o ponto “8mm” do terceiro passe, ocorreu do o angulo de
contato estd mais elevado na superficie fabricada com 4.500 RPM, do que na superficie
da condicao com 7.500 RPM. Esse fator pode ter ocorrido também pela influéncia da
assimetria, pois mesmo com rugosidade média sendo superior na condi¢ao instavel (7.500
RPM), a assimetria da superficie nesse ponto foi maior em rela¢do aos demais, e isso pode
ter influenciado no processo de espalhamento da gota sobre a superficie, pois a
predominancia de vales pode interferir no processo de espalhamento. Os demais pontos
do terceiro passe apresentaram um comportamento mais padronizado, com angulos de

contato menores na condicao estavel em relacdo a instavel.

Para maior compreensdo da interacdo sdlido-liquido, os angulos de contato

dindmico foram avaliados cm a finalidade de investigar melhor esses comportamentos.

5.2.3 Medicao de angulo de contato dinAmico das pecas fresadas

Com os valores de angulo de contato estaticos coletados, as amostras foram
submetidas aos ensaios de angulo de contato dindmico. A partir dos experimentos foram

obtidas as curvas apresentadas na Figura 46 a seguir:

Figura 46 - Angulo de contato dindmico de uma amostra de aluminio (Fresamento).
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Com a apuragdo dos dados, os graficos ndo apresentaram uma diferenga
significativa entre as superficies de cada condi¢do. Os angulos de avango das amostras
fabricadas no sistema estavel tiveram como média o valor de 80,74° e as do sistema
instavel 85,04°. Esses resultados podem ter sido influenciados por algumas variaveis
como o crescimento preferencial da gota para uma determinada dire¢do, percebida
durante os ensaios, dificultando o espalhamento uniforme desta sobre a superficie. Outra
possibilidade seria a desuniformidade das caracteristicas superficiais, sendo observada
sempre uma variacao do primeiro passe em relagdo aos outros dois. As investigagoes de
angulo de recuo também variaram de acordo com o sistema de estabilidade, sendo 27,6°
para o estavel e 34,8° para o instavel, deixando a entender que o fluido terd mais aderéncia

a superficie fabricada sob regime estavel.

Partindo desses resultados, ¢ possivel definir que existe uma influéncia direta do
sistema de usinagem aplicado e a estabilidade do sistema sobre os valores de rugosidade
e angulo de contato. Enquanto em todas as pecas torneadas as superficies do sistema
estavel possuem angulos de contato maiores, nas amostras fresadas o comportamento foi
semelhante em ambas as curvas. Outro ponto importante ¢ que a assimetria (Ry) impactou
nos angulos de contato, sendo possivel ser notado devido a regides como o ponto “8mm”
do primeiro e terceiro passe ndo possuirem diferencas de rugosidade média expressivas,
€ mesmo assim esses pontos apresentaram angulos de contato com maior variacao,

quando comparados seus sistemas de estabilidade.

De acordo com os dados analisados, observa-se que os parametros de rugosidade
e molhabilidade apresentaram divergéncias mais acentuadas nas pecas faceadas, uma vez
que as amostras fabricadas sob regimes mais elevados exibiram valores
significativamente distintos em rela¢do aquelas usinadas com parametros mais brandos.
No fresamento, essas variagcdes foram menos expressivas, visto que foram analisadas
pecas do mesmo material sob uma velocidade de corte constante. Além disso, os
resultados entre os passes evidenciaram regides mais bem definidas sob a influéncia de

vibragdes autoexcitadas, diferentemente do observado nas pecgas faceadas.
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Capitulo 6. Conclusoes

6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstraram que o tipo de processo de usinagem e as
condicoes de estabilidade do sistema exercem influéncia direta sobre as caracteristicas
superficiais e, consequentemente, sobre o comportamento de molhabilidade das
superficies produzidas. A presenca de vibragdes autoexcitadas promoveu alteracdes
significativas nos parametros de rugosidade, refletindo-se principalmente nos angulos de
contato dindmicos, com aumento da resisténcia ao espalhamento e ao desprendimento do

fluido.

Nos processos de faceamento, observou-se tendéncia de aumento da rugosidade
média em direcdo ao centro das pegas, associada a reducdo da velocidade de corte,
enquanto, nos processos de fresamento, as maiores variagdes ocorreram entre passes
executados sob condi¢do instavel. Os resultados de rugosidade entre ambos obtiveram
uma diferenca expressiva, com as amostras de torneamento tendo valores de rugosidade
média por volta de 11,81 enquanto as pegas fresadas tiveram valores mais sutis, cerca de
2,62. Isso enfatiza que ndo somente o sistema de estabilidade, mas também o processo de

fabricagdo sobre da superficie tem impacto direto nos valores de rugosidade.

De maneira geral, verificou-se que os parametros associados a distribuicao do
perfil superficial, especialmente a assimetria, apresentaram correlagdo com as variagdes
de molhabilidade, indicando maior sensibilidade desse parametro a interacao so6lido-
liquido. Em regides especificas foi possivel notar essa correlagdo, pois mesmo com
rugosidades médias variadas, a predominancia de picos e vales nesses pontos

influenciaram diretamente nos resultados de angulo de contato estatico.

Além disso, os angulos de contato dindmico também foram norteadores sobre a
influéncia do tipo de usinagem utilizado na superficie, pois em amostras faceadas as
variacoes de angulo e avango e recuo foram muito mais expressivas quando comparadas

as pecas fresadas.

Dessa forma, o estudo evidencia que a inducdo de vibragdes ndo apenas
compromete a qualidade superficial, mas também modifica o comportamento das
superficies em condigdes de interagdo com fluidos, destacando seu potencial impacto em
diversas aplica¢des, podendo tornar essas caracteristicas, tidas como negativas, em

superficies que melhorem as condic¢des térmicas, triboldgicas e de transferéncia de calor.
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Capitulo 6. Conclusoes

Com o desenvolvimento da pesquisa, alguns pontos de andlises foram avaliados e
apontados como proximos passos para entender de forma mais especifica a proposta da

pesquisa. Com isso, para a continuidade deste estudo, o presente trabalho propoe:

o Obtencao de DLE com modelos que considerem mais graus de liberdade;

o Aplicagdo de andlises estatisticas mais robustas para identificagdo dos
parametros de maior influéncia;

o Avaliagao do desempenho térmico das superficies por meio de ensaios de
ebulicdo em piscina, visando a determinacdo de parametros como coeficiente de

transferéncia de calor e fluxo critico de calor.
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ANEXO A - Certificado de qualidade dos materiais.

SHOCK METAIS NAO FERROSOS LTDA | 55-11-20651611

CERTIFICADO DE QUALIDADE - 000398117-01/030575.000002553.0014

Produto: AVQS3030000 190500000K - AL VERG QUAD 6351 T6 19,06MM
Chente 002157417/0001 - ABENETO COMERCIAL DE METAIS LTDA
Nota Fiscal 000388117

Data de emissdo.  1507/2024

Lote 030575.000002553.0014

Tamanho do loto 59,00 KG
NOmero 60 pediso: 291220
Peddo do cliente: 01

| PROPRIEDADES MECANICAS

Ensalo Unid.Medida Lim Minino Lim.Maximo Encontrado
Alongamento % 8,000 »>>> 11,070
Limite Escoamento MPa 255,000 >5>> 291,160
Limite Resistencia MPa 290,000 >3 315,200
PROPRIEDADES QUIMICAS

Ensalo Unid Medida Lim.Minino Lim.Maximo Encontrado
Al RESTANTE
Cu % <<<< 0,100 0,060
Fe % << 0,500 0270
Mg % 0.400 0.800 0,760
Mn % 0,400 0.800 0,460
Si % 0,700 1,300 1,040
Ti % ccce 0,200 0,020
In % s 0,200 0,010
Lsudo APROVADO SEM RESTRICOES ™

Dets 90 lavdo 100772024

Embdopor EDI

Irgresso por falasl shva
Oua 13072024
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P
i AT]N} Certificado de Qualidade

— 4 Quality Certificate
Cliente (Customer); ABENETO COMERCIAL DE METAIS LTDA.

Nota Fiscal (Invoice): 523707
Pedido(Order): 990172 Data (Date): 24/01/2023

e R T e s« BB . L s e
Descricao (Description): Barra Quadrada 304 - 19,05 mm (3/4%) (BR 21/02391/1)-(1 pcs) Num. Rast. BR 21/02391/1
Corrida (Heat): 61950 Place/O.P.; Norma (Standard). ASTM A27G/A270M 17

|Peso (Weight): 17,00 KG

[Observacao (Observation): TREFILADO A FRIO / RECOZIDO / SOLUBILIZADO 1050°C

s Quimica (Chermical Composition) ____ Analise Mecanica (Wechanical Properties)

c S Ma C N Mo N mnoP Limite de Escoamento (Yield Stress): 0,2% 644 MPa
002 0260 15 183 802 03 0070 0007 Resistencia a Tracao (Strizione): 758 MPa
:m f:s AN W 207 Reduc. Area Minima (Reduction of Area): 64%
X : X
Alongamento (Elongation): 36 % Estricgdio (Stricture):
Tam. do Grao (Grain Size): Dureza (Toughness): 225HBW
Cadastro certificado:
LIZETE DIAS
=} 17 A et P L T S L T N Y T T RTY 4 )< L &' - 7™
S o8 A SR RIS SRS TV L L S, TR SR T O N 3 23 s ¥ oS & IFENL
ption): Barra Quadrada 304 - 15,87 mm (5/8°) (BR 22/00148/1)-(2 pes) Num. Rast. BR 22/00148/1
; Placa/O.P.: Norma (Standard): ASTM A276/A276M 17
Peso (Weight): ' 24,00 KG

iObservacao (Observation): TREFILADO A FRIO / POLIDO

Analise Quimica (Chermical Composition) __ Analise Mecanica (Mechanical Properties)
c Si Mn Cr Ni Mo N mn P
0072 0410 112 1815 80

£

Limite de Escoamento (Yield Stress): 0,2% 699 MPa
- 0037

Resistencia a Tracao (Strizione): 782 MPa
S QA Mm W Reduc. Area Minima (Reduction of Area): 67 %
. Alongamento (Elongation): 32 % Estric¢do (Stricture):
Tam. do Grao (Grain Size): Dureza (Toughness): 231HBW
Cadastro certificado:
LIZETE DIAS
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