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1. De acordo com Gerhardt e Silveira (2009) a pesquisa científica é o resultado de um exame 
minucioso, realizado com o objetivo de resolver um problema, recorrendo a procedimentos 
científicos. Resumidamente, uma pesquisa científica pode ser classificada: 

● Quanto  à natureza: 
Pesquisa básica ou fundamental - Neste caso, o desenvolvimento da pesquisa fornece 
resultados para a ciência que ainda não apresentam uma aplicação prática imediata. 
Objetiva gerar conhecimentos novos e úteis para o avanço da ciência. 
Pesquisa aplicada - A pesquisa aplicada gera resultados com aplicação prática para 
problemas específicos e que podem ser utilizados, em geral, no curto prazo. 

● Quanto à abordagem: 
Pesquisa qualitativa - A pesquisa qualitativa interpreta e analisa os fenômenos, atribuindo-
os significados, que não podem ser analisados quantitativamente. Apresenta um caráter 
mais exploratório e subjetivo não se preocupando com a representatividade numérica do 
problema. 
Pesquisa quantitativa - A pesquisa quantitativa consiste na quantificação de dados 
coletados por meio de procedimentos estruturados e instrumentos formais. Em geral, faz-
se uso de gráficos, tabelas, médias aritméticas e porcentagens traduzidas em números. 

● Quanto aos procedimentos: 
Pesquisa experimental - A pesquisa experimental consiste em determinar um objeto de 
estudo, selecionar as variáveis que seriam capazes de influenciá-lo, definir as formas de 
controle e de observação dos efeitos que a variável produz no objeto. 
Pesquisa de campo - A pesquisa de campo caracteriza-se pelas investigações em que, além 
da pesquisa bibliográfica e/ou documental, se realiza coleta de dados junto a pessoas, com 
o recurso de diferentes tipos de pesquisa. 

 No desenvolvimento de uma pesquisa científica, é comum que ela apresente mais do que uma 
classificação ou característica. Com base nas definições apresentadas anteriormente, identifique 
e descreva as classificações que podem ser atribuídas à pesquisa desenvolvida por Marin et al. 
(2022), justificando os motivos de suas escolhas. 

 

2. De acordo com o Guia para Apresentação de Trabalho Acadêmico (UFSCAR, 2018), o resumo 
de uma pesquisa científica deve apresentar, de forma concisa, os pontos relevantes do trabalho 
(como por exemplo, a motivação da pesquisa, a metodologia empregada, os principais resultados 
obtidos e conclusões). Desta forma, o resumo deve permitir uma visão rápida e clara do conteúdo 
e das conclusões da pesquisa. 

 A partir desta descrição, faça a leitura do artigo de Silva et al. (2022) e redija um resumo com  
aproximadamente 15 linhas.  

 



 

3. A revisão bibliográfica ou revisão da literatura é elemento textual fundamental de trabalhos 
técnico-científicos como monografias, dissertações, teses e artigos e apresenta um conjunto de 
referências citadas ao longo do texto e listadas ao final do trabalho. Segundo Gerhardt e Silveira 
(2009), a revisão bibliográfica tem a função principal de “expor resumidamente as principais 
ideias já discutidas por outros autores que trataram do problema, levantando críticas e dúvidas, 
quando for o caso” e “explicar no que o trabalho vai se diferenciar dos trabalhos já produzidos 
sobre o problema a ser trabalhado e/ou no que vai contribuir para seu conhecimento”. 

 No artigo de Silva et al. (2022), o tópico “1. Introdução” apresenta uma sequência de 22 
citações de referências relacionadas ao tema abordado pelos autores. Ao final, nesse mesmo 
tópico, são apresentadas informações específicas sobre a pesquisa desenvolvida. O 
encadeamento lógico dessas informações segue convenções da redação técnico-científica. 

 Descreva e discuta como as citações corroboram as justificativas e os objetivos da pesquisa 
desenvolvida por Silva et al. (2022). 

 

4. Uma pesquisa não consiste em um processo estanque, perfeito e definitivo, podendo estar 
sujeita a erros ou fragilidades. De forma geral, em um artigo científico são trazidos os estudos 
pelo(s) autor(es) que foram realizados a partir de uma estratégia que abrange os vários tipos de 
pesquisas classificadas. As dificuldades, usualmente relacionadas a limitações dos recursos 
materiais, humanos e de tempo, podem ser mitigadas por meio de um processo de melhoria 
contínua. Esta é uma forma tradicional de trabalho, cuja evolução ao longo do tempo é proposta 
por meio da aplicação de boas práticas a partir das experiências anteriores e pelas reflexões que 
se fazem sobre o próprio processo científico.  

 A partir de sua percepção crítica em relação ao artigo apresentado por Marim et al. (2022), 
identifique os pontos frágeis do trabalho e proponha uma nova estratégia de pesquisa para que 
estes sejam resolvidos ou mitigados em uma pesquisa futura. 
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RESUMO 

O atendimento a critérios de desempenho fisiológicos que conduzem à devida conexão estrutural e funcional entre osso e 
implante, denominada osseointegração, está intimamente relacionado às características superficiais do biomaterial, as 
quais dependem dos processos envolvidos em sua fabricação. Assim sendo, o presente trabalho visa ampliar o entendi-
mento acerca da influência de condições de usinagem sobre a integridade superficial de componentes em titânio comerci-
almente puro grau 4 e Ti-6Al-4V ELI submetidos à operação de fresamento. Para tanto, a partir de um planejamento fato-
rial completo 23, foram selecionados como fatores de influência o tipo de ferramenta, a liga de titânio usinada e a veloci-
dade de corte. Foram utilizadas como variáveis de resposta sobre o estado de superfície três parâmetros de rugosidade 
distintos, a saber: rugosidade média (Ra), assimetria (Rsk) e achatamento (Rku) do perfil. A análise de variância (ANO-
VA) indicou que a ferramenta corresponde ao principal fator de influência desse estudo, sendo significativa sobre todas 
as variáveis de resposta. A liga de titânio usinada também se mostrou influente sobre os resultados de rugosidade média, 
enquanto a velocidade de corte exibiu influência significativa tanto sobre a rugosidade média quanto sobre o parâmetro 
de assimetria. Justamente com relação ao skewness, destaca-se que as diferentes fresas empregadas produziram resultados 
consistentemente opostos, isto é: enquanto um modelo de ferramenta resultou em uma superfície com picos alargados e 
vales profundos, o outro modelo resultou em vales rasos e largos. Dessa forma, considera-se bastante provável que a 
utilização de ferramentas de geometria e materiais distintos venha afetar a resposta do biomaterial em termos de viabili-
dade celular. 

Palavras-chave: Manufatura. Biomateriais. Implantes. Integridade superficial. Rugosidade. 

ABSTRACT 

The fulfillment of physiological performance criteria that lead to the proper structural and functional connection between 
bone and implant, called osseointegration, is closely related to the surface characteristics of the biomaterial, which de-
pend on the processes involved in its manufacture. Thus, the present work aims to expand the understanding about the 
influence of machining conditions on the surface integrity of commercially pure titanium grade 4 and Ti-6Al-4V ELI 
components submitted to the milling operation. Therefore, from a complete factorial design 2³, the type of tool, the ma-
chined titanium alloy and the cutting speed were selected as influencing factors. Three different roughness parameters 
were used as response variables on the surface state, namely: mean roughness (Ra), asymmetry (Rsk) and flatness (Rku) 
of the profile. The analysis of variance (ANOVA) indicated that the tool corresponds to the main influencing factor of 
this study, being significant over all response variables. The machined titanium alloy was also shown to have an influence 
on the results of mean roughness, while the cutting speed exhibited a significant influence both on the average roughness 
and on the asymmetry parameter. Precisely in relation to skewness, it is noteworthy that the different tools used produced 
consistently opposite results, that is: while one tool model resulted in a surface with wide peaks and deep valleys, the 
other model resulted in shallow and wide valleys. Thus, it is considered quite likely that the use of geometry tools and 
different materials will affect the biomaterial's response in terms of cell viability. 

Keywords: Manufacturing. Biomaterial. Implants. Surface integrity. Roughness. 
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1. INTRODUÇÃO 

A crescente capacidade de se lidar com condições médicas antigamente intratáveis, atrelada ao envelheci-
mento da população e à melhoria de sua qualidade de vida nos países em desenvolvimento, tende a promover 
o crescimento das aplicações médicas e seus insumos, dos quais se destacam os biomateriais [1].  A norma 
ISO 10993-1 [2], que define critérios para proteção dos seres humanos contra potenciais riscos biológicos 
decorrentes do uso de dispositivos médicos, estabelece duas características fundamentais associadas aos bio-
materiais: biofuncionalidade e biocompatibilidade. A biofuncionalidade é o conjunto de propriedades que 
permite ao material desempenhar uma função desejada, estando diretamente interligada a suas propriedades 
físicas; já a biocompatibilidade se refere à compatibilidade entre o material e o meio biológico no qual o 
mesmo será inserido, sendo as propriedades toxicológicas essenciais para que não ocorram reações adversas 
[3]. Próteses utilizadas na restauração de articulações, como as coxofemorais, por exemplo, exigem, além de 
resistência mecânica, baixa densidade, excelente resistência à corrosão, módulo de elasticidade relativamente 
baixo e biocompatibilidade, caracterizando seu desenvolvimento como extremamente complexo [4]. 

Dentre os materiais que atendem às especificações mencionadas, destacam-se os materiais à base de 
titânio [5]. As ligas de titânio apresentam elevadas temperaturas de fusão e dureza, excelentes propriedades 
mecânicas, alta resistência à corrosão, ótima razão resistência-peso e biocompatibilidade. O titânio tem um 
módulo de elasticidade mais próximo ao do osso, não causa interferência de sinal na ressonância magnética e 
é considerado mais biocompatível do que o aço inoxidável [6]. De acordo com Ezugwu e Wang [7, 8], co-
mumente, classificam-se as ligas de titânio de acordo com as fases presentes em sua microestrutura. Ligas 
alfa apresentam apenas a fase hexagonal compacta (HC), como verificado no titânio comercialmente puro em 
temperatura ambiente e reforçado pela presença de elementos de liga alfagênicos; ligas beta apresentam a 
fase cúbica de corpo centrado (CCC), estável no titânio puro apenas em temperaturas elevadas, mas viabili-
zada com a presença de elementos betagênicos; ligas alfa-beta, por fim, apresentam ambas as fases, HC e 
CCC, graças à presença de elementos de liga alfagênicos e betagênicos. Titânio comercialmente puro (CP, 
liga alfa) e Ti-6Al-4V ELI (do inglês, Extra Low Interstitial, liga alfa-beta), normatizados, respectivamente, 
por ASTM F67 [9] e ASTM F136 [10], são os dois biomateriais à base de titânio mais comuns em implantes 
ortopédicos [1]. 

As características das ligas de titânio as fazem materiais ideais para aplicações nas indústrias aeroes-
pacial, automotiva, petroquímica e biomédica [11, 12]. A maioria dos sistemas de placas ósseas e próteses 
para restauração de articulações é composta de ligas de titânio ou aço inoxidável. Para obtenção de tais apli-
cações, utiliza-se amplamente o processo de fresamento [13]. O fresamento consiste em uma operação de 
usinagem destinada à obtenção de superfícies planas, contornos, rasgos, cavidades, ranhuras, roscas, entre 
outras [14], caracterizada pelo movimento de corte proporcionado pela rotação da ferramenta ao redor do seu 
eixo. O movimento de avanço é geralmente feito pela própria peça em usinagem, a qual se encontra fixa na 
mesa da máquina, fazendo com que a mesma passe sob a ferramenta em rotação, dando-lhe as formas e di-
mensões desejadas [15]. Em razão de sua grande versatilidade e capacidade de proporcionar à peça pratica-
mente qualquer forma geométrica, dentro dos processos de usinagem, o fresamento é um dos que apresentam 
também maior complexidade, em razão da grande quantidade de variáveis envolvidas no processo, como 
máquinas, ferramentas, estratégias e parâmetros [16]. 

Tendo em vista que na fabricação de determinados biomateriais o fresamento é empregado como pro-
cesso de acabamento, vem à tona a questão da integridade superficial, que descreve a qualidade de uma su-
perfície e engloba um grande número de alterações, como deformações plásticas, ruptura, recuperação elásti-
ca, geração de calor, tensões residuais e, às vezes, reações químicas [15]. A rugosidade sofre influência de 
diversos parâmetros de usinagem, que incluem a geometria da ferramenta de corte, a geometria da peça, a 
rigidez da máquina-ferramenta, o material da peça, as condições de corte e o material da ferramenta. Dentre 
as condições de usinagem, Machado et al. [15] afirmam que o avanço é o parâmetro mais influente, pois a 
altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avanço tendem a aumentar em proporção quadráti-
ca. Quanto à velocidade de corte, Mersni et al. [17] verificaram que no fresamento da liga Ti-6Al-4V, baixos 
valores conduziram a baixos valores de rugosidade, sendo a velocidade de corte o segundo parâmetro de cor-
te mais influente sobre a rugosidade média quando comparado com penetração de trabalho e avanço por den-
te, enquanto Krishnaraj et al. [18] avaliando os mesmos parâmetros de corte na usinagem da mesma liga veri-
ficaram que a velocidade de corte consiste no parâmetro de maior influência sobre a rugosidade média e in-
dependentemente da diferenciação nos valores atribuídos aos parâmetros de corte e aos diferentes tipos de 
fresas empregadas (end mill e ball nose) chegou-se à mesma conclusão de que baixos valores de velocidade 
de corte produzem baixos valores de rugosidade. Machado et al. [15] afirmam que baixos valores de veloci-
dade de corte levam à formação de aresta postiça de corte (APC) e o resultado é um acabamento inferior, 
porém, deve-se atentar ao fato de que o aumento da velocidade de corte é obtido por meio da elevação da 
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rotação do eixo-árvore, que pode atingir valores nos quais as vibrações podem prejudicar o acabamento. Fi-
nalmente, com relação à profundidade de usinagem, seu aumento incrementa as forças e, portanto, a possibi-
lidade de flexões, além do que as amplitudes das ondulações também são aumentadas com este parâmetro. 

Rezende et al. [19] lembram que a superfície de um biomaterial responde diretamente pela qualidade e 
quantidade de tecidos reparacionais formados, já que constitui plataforma para a migração e crescimento ce-
lular. Assim, a resposta dos biomateriais quando inseridos em um organismo vivo não depende apenas da sua 
composição, mas, sobretudo de parâmetros associados à integridade superficial, como rugosidade, molhabili-
dade e mobilidade superficial, carga elétrica, cristalinidade e heterogeneidade a reações biológicas. Entretan-
to, ainda pairam dúvidas no que diz respeito às propriedades ideais das superfícies de implantes para se obter 
a biofixação adequada, fazendo com que as variáveis de controle devam ser independentemente analisadas 
[20]. Sun e Guo [21] destacam que, apesar de fundamental, a integridade superficial induzida pelo fresamen-
to, que inclui rugosidade superficial, tensão residual, alterações da microestrutura da superfície e microdureza, 
tem recebido pouca atenção.  

Observa-se na literatura muitos estudos envolvendo a relação entre a rugosidade superficial de ligas de 
titânio e a viabilidade celular, porém os resultados desses estudos não apresentam concordância [22]. Assim 
sendo o presente estudo pretende mitigar as discordâncias através da avaliação da influência direta de parâ-
metros particulares da manufatura de componentes biomecânicos sobre o aperfeiçoamento da rugosidade 
superficial final, que, conhecidamente, constitui um parâmetro fundamental no que diz respeito à osseointe-
gração do biomaterial, a qual o presente estudo pretende preencher. 

 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

De maneira a se compreender a influência do processo de usinagem na formação da topografia de ligas de 
titânio utilizadas na indústria biomédica, adotaram-se três variáveis de entrada: ferramenta, material do corpo 
de prova e velocidade de corte. Tomando as três variáveis com dois níveis representantes, compôs-se um 
planejamento fatorial 2³, o que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais à réplica.  

As ferramentas de corte utilizadas foram duas diferentes fresas inteiriças de metal duro da fabricante 
OSG Sulamericana, com quatro cortes e diâmetro de 3 mm, ambas recomendadas para a usinagem de ligas de 
titânio. A primeira delas, denominada fresa convencional, apresenta ângulo de hélice fixo de 30° e classe 
WXL, correspondente a um metal duro microgrão com revestimento que confere elevada temperatura de 
oxidação e dureza superior a 3.000 HV. A outra, aqui chamada fresa de alto desempenho, apresenta ângulo 
de saída positivo, ângulo de hélice variável entre 30º e 40º, sendo assim denominada antivibração , e reves-
timento Duarise, que evita o surgimento de trincas térmicas. 

Como materiais a serem fresados selecionou-se o titânio comercialmente puro (CP) grau 4 e a liga Ti-
6Al-4V ELI, cujas propriedades mecânicas e composições químicas são apresentadas nas Tabelas 1 e 2, res-
pectivamente. A escolha do titânio comercialmente puro grau 4 se deu por consistir no titânio comercialmen-
te puro com maior resistência mecânica, fator que tende a desfavorecer a usinabilidade do material [23], em 
razão do teor de elementos de liga residuais ligeiramente maior do que observado nos demais graus. A liga 
Ti-6Al-4V ELI, por sua vez, exibe maior resistência mecânica e consiste na liga de titânio mais comumente 
utilizada como biomaterial. Os corpos de prova consistem de blocos dos respectivos materiais, com dimen-
sões 25 mm  10 mm  8 mm. 

Tabela 1: Propriedades mecânicas: Titânio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI. 

MATERIAL 
DUREZA 

[HV] 

LIMITE DE ESCOA-

MENTO [MPa] 

LIMITE DE RESISTÊNCIA 

À TRAÇÃO [MPa] 

ALONGAMENTO 

[%] 

REDUÇÃO DE 

ÁREA [%] 

Ti-CP grau 4 260 483 550 15 25 

Ti-6Al-4V ELI 300-400 795 860 10 25 

Fontes: ASTM F67 [9], ASTM F136 [10] e Leyens e Peters [24]. 

 

Tabela 2: Composição química: Titânio comercialmente puro (CP) e Ti-6Al-4V ELI. 
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 COMPOSIÇÃO (% EM MASSA) 

MATERIAL 
NITROGÊNIO, 

MÁX 

CARBONO, 

MÁX 

HIDROGÊNIO, 

MÁX 

FERRO, 

MÁX 

OXIGÊNIO, 

MÁX 
ALUMÍNIO VANÁDIO TITÂNIO 

Ti-CP. grau 4 0,05 0,08 0,015 0,5 0,4 -- -- balanço 

Ti-6Al-4V ELI 0,05 0,08 0,012 0,25 0,13 5,5 - 6,5 3,5 - 4,5 balanço 

Fontes: ASTM F67 [9] e ASTM F136 [10]. 

 

A Tabela 3 apresenta os parâmetros de corte necessários para a condução dos ensaios conforme as recomen-
dações do fabricante: velocidade de corte (vc), em m/min, que por sua vez, constitui a terceira variável de 
interesse do projeto, profundidade de usinagem (ap), em mm, penetração de trabalho (ae), em mm e avanço 
por dente (fz), em mm. 

Tabela 3: Ferramentas e parâmetros de corte OSG [25, 26]. 

FERRAMENTA vc [m/min] Dc [mm] ap [mm] ae [mm] fz [mm] 

AE-VMS 

50 ou 90 3 0,3 0,3 0,018 

WXL-EMS 

 

 

50 ou 90 3 0,3 0,3 0,018 

 

Utilizou-se o microscópio confocal Alicona InfiniteFocus SL para a caracterização do raio de aresta 
das duas fresas, de forma a analisar, de antemão, o risco de que essa grandeza pudesse configurar uma fonte 
de variabilidade sobre os resultados do trabalho. As dimensões obtidas são apresentadas na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Dimensões dos raios das arestas principais de corte. 

ARESTA FRESA CONVENCIONAL [µm] 
FRESA DE ALTO DESEMPENHO 

[µm] 

1 rn = 6,917 rn = 7,042  

2 rn = 7,441 rn = 6,983 

3 rn = 6,921 rn = 9,072 

4 rn = 7,707 rn = 6,870 

Média ± desvio padrão rn = 7,247 ± 0,3934 rn = 7,492 ± 1,056 

 

Aplicou-se aos valores obtidos o teste de médias t de Student, concluindo-se que, estatisticamente, os raios de 
aresta das ferramentas são iguais e, portanto, as diferenças entre as fresas se limitam ao ângulo de hélice e ao 
revestimento. A Figura 1 contém imagens representativas das arestas principais de corte da fresa convencio-
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nal (Figura 1(a)) e da fresa de alto desempenho (Figura 1(b)). 

 

 
(a)         (b) 

Figura 1: Aresta principal de corte da (a) fresa convencional e da (b) fresa de alto desempenho (Fonte: próprio autor).         

                                                                                    

Tomando as três variáveis com dois níveis representantes, compôs-se um planejamento fatorial 2³, conforme 
explícito na Tabela 5, o que totalizou 16 testes, sendo 8 referentes ao teste principal e os demais à réplica. 

 

Tabela 5: Planejamento fatorial 23. 

PARÂMETRO ESPECIFICAÇÃO 

Ferramenta de corte 
Fresa convencional 
Fresa de alto desempenho 

Material do corpo de prova 
Ti-6Al-4V ELI 
Titânio comercialmente puro grau 4 

Velocidade de corte 
vc = 50 m/min 
vc = 90 m/min 

 

Realizou-se a simulação do processo usinagem dos corpos de prova para se obter o código para 
comando numérico (CN) por meio do módulo CAM (do inglês, Computer-Aided Manufacturing) do pacote 

Engenharia (NuLEEn/UFSCar) con-
siderando futuras usinagens de geometrias complexas de biomateriais a partir dos mesmos corpos de prova. 
Adotou-se o corte concordante, em que a direção da rotação da fresa e a direção de avanço são coincidentes, 
de forma que a espessura do cavaco diminui a partir do início do corte, chegando a zero ao final do corte e 
evitando desgastes prematuros da ferramenta.  

Os ensaios e réplicas do processo de fresamento com estratégia concordante e ferramentas novas (a 
fim de se evitar o efeito do desgaste) foram realizados em um centro de usinagem vertical com quatro eixos 
ROMI® D600, com comando numérico Siemens Sinumerik 828D, potência máxima de 15 kW, rotação má-
xima de 10.000 rpm e velocidade de avanço máxima de 30 m/min. Em razão das elevadas temperaturas obti-
das na usinagem de ligas de titânio, utilizou-se em abundância o fluido sintético refrigerante anticorrosivo 
MV AQUA® 180, com base aquosa translúcida, não tóxico, biodegradável e composto de matérias primas 
orgânicas que evitam resíduos sólidos em superfícies tratadas. 

Após a usinagem dos corpos de prova, os mesmos foram submetidos a uma caracterização de sua to-
pografia no referido microscópio confocal, de modo a se obterem os parâmetros Ra (rugosidade média arit-
mética), Rsk (fator de assimetria do perfil) e Rku (fator de achatamento do perfil), empregando-se para isso 
um cut off de 0,25 mm, conforme especificação da norma NBR ISO 4288 [27] para superfícies com rugosi-
dade média entre 0,02 µm e 1 µm. 

A NBR ISO 4287 [28] que preza pelas especificações geométricas do produto do ponto de vista da ru-
gosidade, com termos, definições e parâmetros de rugosidade associados ao método do perfil, define que o 
desvio aritmético médio do perfil avaliado consiste na média aritmética dos valores absolutos das ordenadas 
Z(x) no comprimento de amostragem, como o ilustrado na Figura 2. 



SILVA, G.V.F., MONTEIRO, F.D., VENTURA, C.E.H.. et al. revista Matéria, v.27, n.2, 2022. 

             

Figura 2: Altura dos elementos do perfil (exemplo de um perfil de rugosidade) [28]. 
 

 O fator de assimetria do perfil avaliado, skewness, é definido como o quociente entre o valor médio 
dos valores das ordenadas Z(x) e o desvio médio quadrático ao cubo, no comprimento de amostragem. Fato-
res de assimetria com valores próximos de zero indicam uma distribuição simétrica, valores positivos, uma 
curva de distribuição assimétrica à direita, com predominância de picos e vales rasos e largos. Finalmente, 
valores negativos representam uma curva de distribuição assimétrica à esquerda, com perfil do tipo platô, 
com picos alargados e vales profundos. A Figura 3 ilustra o conceito associado ao skewness. 

 

 

Figura 3: Correlação entre o perfil de rugosidades e a distribuição de valores de skewness (Fonte: próprio autor). 

 

O fator de achatamento do perfil avaliado, kurtosis, consiste no quociente entre o valor médio dos va-
lores das ordenadas à quarta potência e o valor do desvio médio quadrático à quarta potência no comprimento 
de amostragem. O fator de achatamento do perfil fornece um indicativo da forma da curva de distribuição de 
rugosidade. Fatores iguais ou maiores do que 3 representam uma curva com distribuição aproximadamente 
gaussiana, cujo perfil de rugosidade apresenta picos e vales afilados. Já para valores menores do que 3, a cur-
va de distribuição tende a se alargar e o perfil de rugosidade passa a apresentar picos e vales mais largos. A 
Figura 4 ilustra o conceito associado ao kurtosis. 
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Figura 4: Correlação entre o perfil de rugosidades e a distribuição de valores de kurtosis (Fonte: próprio autor). 

 

A fim de se identificar as variáveis de entrada e as respectivas interações cujas influências sobre os 
parâmetros de resposta obtidos apresentem significância que justifique sua análise em particular, utilizou-se a 
análise de variância (ANOVA) com um intervalo de confiança de 95%.  

 

3. RESULTADOS 

Considerando que as variáveis de resposta apresentadas neste trabalho são a rugosidade média, a rugosidade 
skewness e a rugosidade kurtosis, a apresentação dos resultados é dividida em subseções conforme segue. 

 

3.1 Rugosidade média (Ra) 

O comportamento da rugosidade média para as duas ferramentas estudadas em função dos materiais dos cor-
pos de prova e das velocidades de corte pré-estabelecidas é apresentado na Figura 5. Observa-se que, para a 
ferramenta convencional, independentemente do material e da velocidade de corte, obtém-se rugosidade mé-
dia inferior a 0,3 µm, que, de acordo com a norma ISO 1302, se enquadra na classe de rugosidade N5 (para 
rugosidades médias inferiores a 0,4 µm). Para a ferramenta de alto desempenho, foram obtidas superfícies na 
classe de rugosidade N5 apenas na usinagem do titânio comercialmente puro. De maneira geral, a rugosidade 
média explicitou um desempenho vantajoso da fresa convencional para usinagem de ligas de titânio frente à 
fresa de alto desempenho, dado que rugosidades médias ligeiramente inferiores no fresamento do titânio co-
mercialmente puro e significativamente inferiores no fresamento da liga Ti-6Al-4V ELI foram obtidas. Adi-
cionalmente, para a ferramenta de alto desempenho, observou-se que a rugosidade média é significativamen-
te menor (-72%) para o titânio comercialmente puro frente à liga Ti-6Al-4V ELI e para a combinação ferra-
menta de alto desempenho e material Ti-6Al-4V ELI, observou-se aumento de 49% da rugosidade média 
com o aumento da velocidade de corte, associado muito provavelmente a vibrações decorrentes da elevada 
rotação do eixo-árvore da máquina-ferramenta. Caberia ainda a hipótese de maior deformação plástica da 
superfície em decorrência do aumento da velocidade de corte e, consequentemente, elevação da temperatura 
[15]; porém, esperar-se-ia que o mesmo aumento observado no Ti-6Al-4V ELI ocorresse com o titânio co-
mercialmente puro, material mais dúctil, fato que não se verificou. 
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Fi-
gura 5: Gráfico do comportamento da rugosidade média em função do tipo de fresa, do material e da velocidade de corte 
(Fonte: próprio autor). 

 

A Tabela 6 apresenta a análise de variância (ANOVA) para a rugosidade média ao nível de confiança 
pré-estabelecido, de forma a aferir a influência das variáveis do trabalho (material, ferramenta e velocidade 
de corte) e suas interações sobre o referido parâmetro de rugosidade. O valor do teste estatístico F0 explicitou 
que a um nível de significância de 5% (ou seja, intervalo de confiança de 95%), todas as variáveis são influ-
entes, assim como suas interações, sendo, porém, a variável ferramenta a mais influente dentre as analisadas, 
conforme explicitado no gráfico de Pareto da Figura 6. 

 

Tabela 6: ANOVA aplicada sobre os resultados de rugosidade média obtidos. 

 RUGOSIDADE MÉDIA Ra 

VARIÁVEIS 
SOMA DOS 

QUADRADOS 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

MÉDIA 

QUADRÁTICA 
F0 P-VALOR 

Material (A) 0,049506 1 0,049506 66,641427 0,000038 

Ferramenta (B) 0,089401 1 0,089401 120,344607 0,000004 

Velocidade de corte (C) 0,011025 1 0,011025 14,840989 0,004861 

AB 0,057600 1 0,057600 77,536598 0,000022 

AC 0,008100 1 0,008100 10,903584 0,010826 

BC 0,014762 1 0,014762 19,871782 0,002117 

ABC 0,013806 1 0,013806 18,584890 0,002577 

Erro 0,005943 8 0,000743   

Total 0,250144 15 0,016676   
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Figura 6: Gráfico de Pareto para o Teste de Significância: rugosidade média (Fonte: próprio autor). 

 

O comportamento da rugosidade média dos perfis analisados em função das interações das variáveis 
do projeto, dado que a ANOVA explicitou a influência significativa também das interações, é apresentado 
nos diagramas de efeitos principais da Figura 7. Com eles, corrobora-se o exposto na análise da Figura 5, que 
demonstra resultado vantajoso da fresa convencional na usinagem das ligas de titânio quando se vislumbra 
otimizar a rugosidade média do perfil usinado. 

 

    

     (a)       (b) 
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(c) 

Figura 7: Diagrama de efeitos principais para a rugosidade média: (a) ferramenta versus material, (b) ferramenta versus 
velocidade de corte e (c) material versus velocidade de corte (Fonte: próprio autor). 
 

3.2 Fator de assimetria do perfil (Rsk) 

O comportamento da assimetria do perfil para as duas ferramentas estudadas em função dos materiais e das 
velocidades de corte pré-estabelecidas é apresentado na Figura 8. É possível identificar comportamentos 
opostos para as duas fresas analisadas, tomando-se as mesmas combinações de variáveis, o que implica em 
respostas distintas em termos de característica superficial. Para a ferramenta convencional, independentemen-
te do material e velocidade de corte empregada, obteve-se Rsk positivo, o que representa uma superfície ma-
joritariamente composta por vales mais largos, em especial, no fresamento do titânio comercialmente puro. 
Para a ferramenta de alto desempenho, independentemente do material e da velocidade de corte, obteve-se 
Rsk negativo, ou seja, superfícies predominantemente compostas por picos mais largos. Nota-se ainda que, 
para a fresa de alto desempenho, a velocidade de corte corresponde a um parâmetro significativo, de modo 
que quanto maior seu valor, mais negativo se torna Rsk. Vale destacar que a combinação entre fresa de alto 
desempenho, titânio comercialmente puro e velocidade de corte de 50 m/min produziu Rsk muito próximo de 
zero e, portanto, distribuição bastante simétrica de picos e vales. 

Figura 8: Gráfico do comportamento do fator de assimetria do perfil em função do material e velocidade de corte (Fonte: 
próprio autor). 
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A Tabela 7 apresenta a análise de variância (ANOVA) para a assimetria do perfil Rsk ao nível de confiança 
pré-estabelecido, de forma a aferir a influência das variáveis de entrada e suas interações sobre o referido 
parâmetro. O valor F0 indica que a variável ferramenta é a mais influente, seguida pela variável velocidade de 
corte, conforme ilustrado no gráfico de Pareto da Figura 9. 

 

Tabela 7: ANOVA aplicada sobre os resultados de assimetria do perfil obtidos. 

 ASSIMETRIA DO PERFIL Rsk 

VARIÁVEIS 
SOMA DOS 

QUADRADOS 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

MÉDIA 

QUADRÁTICA 
F0 P-VALOR 

Material (A) 0,031064 1 0,031064 3,787867 0,087498 

Ferramenta (B) 0,311085 1 0,311085 37,932866 0,000271 

Velocidade de corte (C) 0,049395 1 0,049395 6,023099 0,039676 

AB 0,004658 1 0,004658 0,567991 0,472654 

AC 0,010558 1 0,010558 1,287360 0,289385 

BC 0,038908 1 0,038908 4,744282 0,061039 

ABC 0,000127 1 0,000127 0,015433 0,904199 

Erro 0,065607 8 0,008201   

Total 0,511401 15 0,034093   

      

Figura 9: Gráfico de Pareto para o Teste de Significância: fator de assimetria do perfil (Fonte: próprio autor). 

3.2 Fator de achatamento do perfil (Rku) 

O comportamento do parâmetro de achatamento do perfil Rku para as duas ferramentas estudadas em função 
dos materiais e das velocidades de corte é apresentado na Figura 10. Afere-se que em todas as condições tes-
tadas, foram obtidos valores de Rku maiores que 3, caracterizando superfícies com picos e vales afilados com 
repetibilidade alta dentro do perfil analisado. Caso fossem obtidos valores de Rku menores que 3, as superfí-
cies caracterizar-se-iam por picos e vales mais largos. 
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Figura 10: Gráfico do comportamento do fator de achatamento do perfil em função do material e velocidade de corte 
(Fonte: próprio autor). 

 

Assim como para as variáveis de resposta anteriores, a análise de variância (ANOVA) para o fator de acha-
tamento do perfil ao nível de confiança pré-estabelecido é apresentada na Tabela 8, de maneira a avaliar a 
influência das variáveis e suas interações sobre o parâmetro mencionado. Similarmente, o valor F0 indicou 
que a variável ferramenta corresponde à mais influente, conforme ilustrado no gráfico de Pareto da Figura 11. 
Omitiram-se os diagramas de efeitos principais, neste caso, pela significativa e exclusiva influência da variá-
vel ferramenta sobre Rku. 

Tabela 8: ANOVA aplicada sobre os resultados de achatamento do perfil obtidos. 

 RUGOSIDADE KURTOSIS 

VARIÁVEIS 
SOMA DOS 

QUADRADOS 

GRAUS DE 

LIBERDADE 

MÉDIA 

QUADRÁTICA 
F0 P-VALOR 

Material (A) 0,027889 1 0,027889 0,495581 0,501422 

Ferramenta (B) 0,323192 1 0,323192 5,743049 0,043416 

Velocidade de corte (C) 0,026244 1 0,026244 0,466350 0,513957 

AB 0,003600 1 0,003600 0,063971 0,806704 

AC 0,092720 1 0,092720 1,647617 0,235213 

BC 0,004489 1 0,004489 0,079768 0,784781 

ABC 0,000342 1 0,000342 0,006082 0,939755 

Erro 0,450203 8 0,056275   

Total 0,928680 15 0,061912   
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Figura 11: Gráfico de Pareto para o Teste de Significância: fator de achatamento do perfil (Fonte: próprio autor). 

 

4. DISCUSSÃO 

Com exceção dos ensaios realizados com a liga Ti-6Al-4V ELI utilizando-se fresa de alto desempenho, obte-
ve-se superfícies com rugosidade média inferior a 0,4 m, de forma muito similar ao reportado por Rao, 
Dandekar e Shin [29] em testes de faceamento dessa mesma liga utilizando insertos de metal duro sem reves-
timento, fluido de corte aquoso, velocidades de corte entre 76 e 183 m/min, avanço por dente entre 0,05 e 
0,13 mm e profundidade de usinagem de 0,8 e 1,3 mm. 

A Figura 12 apresenta as superfícies com os resultados mais contrastantes associados ao parâmetro skewness, 
isto é, superfície com maior Rsk e superfície com menor Rsk, caracterizando distribuições de rugosidade 
assimétrica à direita e assimétrica à esquerda, respectivamente. Tal oposição, em função da variação da fer-
ramenta de corte empregada e material usinado, é observada também em termos de rugosidade média e cor-
roborada pelo kurtosis em ambas as condições, evidenciando elevada repetibilidade das características obti-
das.  

 

 
(a)          (b) 

Figura 12. Fotografias das superfícies usinadas com (a) fresa convencional, alta velocidade de corte e material do corpo 
de prova titânio comercialmente puro e (b) fresa de alto desempenho, alta velocidade de corte e material do corpo de 
prova Ti-6Al-4V ELI, evidenciando diferenciação topográfica (Fonte: próprio autor). 
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Andrukhov et al. [30] verificaram por meio de ensaios in vitro que a rugosidade superficial e, em me-
nor grau, o material de implantes dentários afetam a resposta de fibroblastos primários gengivais humanos 
sobre condições inflamatórias como a peri-implantite. De igual modo, Ponsonnet et al. [31] concluíram, por 
meio de ensaios in vitro, que a rugosidade superficial de ligas NiTi afeta a orientação e a proliferação de fi-
broblastos e que, para um mesmo nível de rugosidade, a taxa de proliferação nessa liga é superior àquela ve-
rificada para o titânio puro e para a liga Ti-6Al-4V. Posteriormente, demonstraram que acima da faixa de 
rugosidade média compreendida entre 0,08 e 1 m, faixa esta observada nos resultados do presente estudo 
sob todas as condições de usinagem, a proliferação celular é dificultada  [32].  

Adicionalmente, Rosales-Leal et al. [33] afirmam que rugosidades mais elevadas, que levam a uma 
maior superfície de contato, podem aprimorar a capacidade de adesão de osteoblastos sobre o titânio comer-
cialmente puro e de maneira similar Porreli et al. [34] demonstraram que a topografia superficial consiste em 
um fator preponderante sob adesão e proliferação celular, sendo que superfícies com rugosidade elevada 
apresentam maior propensão a viabilidade celular.  De forma complementar, as amostras polidas ou atacadas 
quimicamente, caracterizadas por Rsk < 0 e Rku > 3, valores observados no presente trabalho quando do uso 
da fresa de alto desempenho preponderantemente sob alta velocidade de corte, demonstraram uma melhoria 
na proliferação dessas mesmas células. Outrossim, para as amostras simplesmente jateadas ou jateadas e ata-
cadas quimicamente, com Rsk > 0 e Rku < 3, a proliferação celular demonstrou maior dependência da rugo-
sidade média. 

 

5. CONCLUSÕES 

Neste trabalho, realizou-se a variação dos parâmetros material usinado, características da ferramenta de corte 
e velocidade de corte empregada no fresamento de biomateriais metálicos de forma a aferir a influência dos 
mesmos sobre o estado de superfície obtido. A variável ferramenta se explicitou preponderantemente como a 
mais influente nesse estudo, sendo significativa sobre todas as variáveis de resposta (rugosidade média, fator 
de assimetria e fator de achatamento do perfil). A liga de titânio usinada também se mostra estatisticamente 
influente sobre os resultados de rugosidade média, enquanto a velocidade de corte exibe influência significa-
tiva tanto sobre a rugosidade média quanto sobre o fator de assimetria. 

A ferramenta convencional, caracterizada por possuir ângulo de hélice fixo e revestimento Duarise, 
fornece rugosidade média menor que a ferramenta de alto desempenho com ângulo de hélice variável e reves-
timento WXL. Adicionalmente, a ferramenta convencional pode ser utilizada em processos de faceamento de 
ligas de titânio em que se requer classe de rugosidade N5, independentemente da velocidade de corte a ser 
aplicada, porém, a combinação que propicia o melhor acabamento superficial quando do uso da fresa con-
vencional consiste na usinagem de titânio comercialmente puro com alta velocidade de corte, tal condição 
propicia otimização do acabamento superficial também para a fresa de alto desempenho. 

As diferentes fresas empregadas produzem resultados consistentemente opostos quando da análise do 
fator de assimetria, isto é: enquanto a fresa de alto desempenho propiciou uma superfície com picos alarga-
dos e vales profundos, a utilização da fresa convencional resultou em superfícies majoritariamente compostas 
por vales rasos e largos. O fator de achatamento, por sua vez, evidenciou excelente repetibilidade de perfis 
compostos por picos e vales afilados independentemente das condições de usinagem empregadas. Dessa for-
ma, considera-se bastante provável que a utilização de ferramentas de geometria e materiais distintos venha a 
influenciar significativamente a resposta do biomaterial em termos de viabilidade celular.   
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