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resumo

PEEK, UHMWPE, torneamento, maquinabilidade, rugosidade da superficie,
forcas de corte, formagao da apara.

No presente trabalho efetuou-se um estudo sobre a maquinabilidade de dois
materiais poliméricos com algumas aplica¢des biomédicas, PEEK e UHMWPE,
em operagdes de torneamento, utilizando pastilhas de carboneto sinterizado
da classe K10. Os resultados dos dois materiais foram avaliados e
comparados, para se estudar a sua maquinabilidade.

Nestes ensaios de corte curto, foram avaliados o tipo e a forma da apara
obtida, a rugosidade da superficie maquinada e a precisdo dimensional,
analisando-se os valores de Ra, Rt e do intervalo de toleradncia. Foram também
recolhidos valores das forgas de corte.

Verificou-se que o polimero PEEK apresenta uma melhor qualidade superficial,
precisao dimensional e formagao de apara em compara¢gdo com o UHMWPE,
especialmente para avangos pequenos. O UHMWPE demonstra forgas de
corte muito menores que o PEEK para avancos elevados. Para a maquinagem
com avangos baixos, o PEEK apresenta melhores resultados.



keywords

abstract

PEEK, UHMWPE, turning, machinability, surface roughness, cutting forces,
chip formation.

In the present work, a study was carried out on the machinability of two
polymeric materials with some biomedical applications, PEEK and UHMWPE,
in turning operations, using K10 grade sintered carbide inserts. The results of
the two materials were evaluated and compared to study their machinability.
In these cutting tests, the type and shape of the chips, the roughness of the
machined surface and the dimensional precision were evaluated, analysing the
values of Ra, Rt and the tolerance interval. The cutting force values were also
collected and studied.

PEEK polymer has been found to have better surface quality and chip
formation compared to UHMWPE, especially for small feed rates. UHMWPE
demonstrates much lower cutting forces than PEEK for high feed rates. For
machining at low feed rates, PEEK gives better results.
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1 Introducéo

Atualmente, os biomateriais possuem uma grande importancia no setor
meédico, melhorando a saude e a vida humana através de dispositivos médicos
construidos artificialmente. Dentro dos véarios biomateriais utilizados, os polimeros
apresentam uma grande relevancia devido a sua biocompatibilidade, resisténcia a
COrrosao e outras caracteristicas mecanicas essenciais. Os polimeros representam
45% das aplicacdes no setor biomédico, seguindo-se os metais com 30% e 0s

compositos com 15% (Mishra et al., 2019).

A maquinagem de polimeros é necessaria quando ndo se justifica o custo
da utilizacdo de moldes ou quando € necessario um produto com alta precisao
dimensional e qualidade, que é o caso da biomedicina. Durante a maquinagem de
polimeros € bastante importante possuir um conhecimento detalhado das
propriedades e comportamento dos mesmos para se obter bons resultados (Xiao &
Zhang, 2002).

Na maquinagem, a topografia da superficie dos materiais maquinados é
bastante relevante para as aplicacbes que envolvem friccdo, lubrificacdo e
desgaste. Uma alta precisdo e qualidade superficial promove um melhor
desempenho durante o uso e a vida util das pecas maquinadas. S&o varios os
fatores que afetam a maquinagem de uma pecga, como a ferramenta, as
propriedades do material e as condi¢cdes de corte (Hanafi et al., 2012). Assim, o
estudo da maquinabilidade de biomateriais é imprescindivel para se obterem os

melhores resultados.



1.1 Objetivos do trabalho

Tendo em conta o aumento da utilizagdo de polimeros na area da medicina, e
0 comportamento dos polimeros durante a maquinagem, sera relevante verificar
qual dos polimeros, Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) e o
Polieteretercetona (PEEK), apresentara melhor desempenho no fabrico de
componentes para o setor biomédico. Considerando esta questéo de investigacéo,
a presente dissertacdo tem como principal objetivo observar e comparar a

maquinabilidade dos dois polimeros.

Ser4 realizada a avaliagdo da maquinabilidade de cada polimero,
nomeadamente o PEEK e o UHMWPE, através do torneamento cilindrico exterior
de provetes fabricados recorrendo a ferramentas de corte de carboneto sinterizado
K10. Um dos aspetos mais importantes dos componentes biomédicos (implantes)
€ a sua rugosidade superficial e precisdo dimensional, a fim de promover a correta
integragcdo do componente no corpo humano e assim, uma melhor qualidade de

vida aos pacientes.

Tendo por base os aspetos anteriormente enunciados, esta avaliacdo da

magquinabilidade sera realizada tendo como alvo os seguintes objetivos:
e Analisar do tipo e forma da apara;
e Estudar das forcas envolvidas no processo de corte;
e Avaliar da rugosidade superficial e precisdo dimensional.

Para atingir estes objetivos, serdo variados os parametros de corte em varios
ensaios curtos, com o propésito de comparar os resultados obtidos dos dois
polimeros a maquinar (PEEK e UHMWPE) e verificar as condi¢cbes 6timas de

maguinagem dos mesmos materiais.



1.2 Estrutura do trabalho

O desenvolvimento da presente dissertacao é dividido em 5 capitulos.

No Capitulo 1 é realizada uma breve introducdo do tema a explorar e

descrita a organizacéo do trabalho.

No Capitulo 2 esta presente a revisdo bibliogréfica realizada, isto €, séo
apresentadas as particularidades importantes dos materiais, homeadamente o
UHMWPE e o PEEK, e descritas algumas investigacdes realizadas por varios

autores na area da maquinabilidade dos ditos materiais.

No Capitulo 3 é representado o procedimento experimental efetuado. S&o
descritos os materiais ensaiados, a maquina e ferramenta usadas, assim como 0s

parametros de corte.

No Capitulo 4, sdo apresentados, analisados e discutidos todos o0s
resultados obtidos. Comparam-se os dois materiais tendo em conta o tipo e a forma
das aparas obtidas, as for¢as de corte e de maquinagem e ainda os parametros de
rugosidade superficial, o grau de tolerancia (IT).

No Capitulo 5 apresentam-se as conclusdes gerais deste trabalho, bem

como alguns possiveis trabalhos futuros.



2 Maguinabilidade de polimeros biomédicos

Polimeros sdo bastante utilizados como biomateriais, pois podem ser
adaptados para apresentarem biocompatibilidade e um 6timo desempenho
mecénico. Comparados com materiais metalicos, os implantes poliméricos revelam
uma resisténcia a corroséo e fadiga superior, apresentando a vantagem de néo
libertar elementos metalicos toxicos. Estes materiais sdo usados em aplicacdes
onde o bom acabamento de superficie e precisdo dimensional sdo fundamentais
(Axinte et al., 2019).

Para além disso, o0s polimeros apresentam propriedades como a
flexibilidade, baixo peso e a facilidade de producdo em formas complexas que
permitem uma vasta utilizacdo na medicina. Existe uma grande variedade de
polimeros aplicados neste campo como o PMMA, PEEK, PE, UHMWPE, PSU,
POM e muitos mais (Banoriya et. al., 2017).

Tendo em conta as caracteristicas especificas de cada polimero, estes
podem ser aplicados em implantes dentarios, de anca, de coluna, cranial, etc...
(Saad et al., 2018). Os polimeros escolhidos neste trabalho sdo o Polietileno de
ultra alto peso molecular (UHMWPE) e o Polieteretercetona (PEEK), uma vez que
sdo materiais promissores em aplicacdes biomédicas com boa biocompatibilidade

e propriedades mecanicas (Di Maro et al., 2020).

O estudo da maquinagem de polimeros biomédicos, obteve maior atencao
nos ultimos anos, para se encontrar os melhores parametros de corte e diminuir os
custos envolvidos no processo. O aumento do interesse pela maquinagem de
polimeros biomédicos nas ultimas duas décadas pode ser constatado na plataforma
Scopus. Na Figura 1 é possivel observar duas zonas distintas, uma primeira, de
1983 a 2004, onde os artigos publicados sobre este tema s&o quase inexistentes,
na segunda zona, a partir de 2004, onde existe um crescimento da quantidade de
artigos publicados. Os resultados foram obtidos através de uma pesquisa das

palavras-chave “Maquinagem”, “Polimero” e “Biomédico”.
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Figura 1- Artigos publicados sobre maquinagem de polimeros biomédicos (Scopus)
2.1.1 PEAD e UHMWPE
O Polietileno (PE) € um termoplastico abundante, baixo custo e semi
cristalino obtido através da polimerizagdo do etileno. A férmula quimica mais

comum deste polimero e dos seus diferentes tipos € [C2H4]n evidenciada na Figura
2. (Paxton et al., 2019)
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Figura 2- Estrutura quimica do PE

Existem varios tipos de polietiienos como o polietileno de alta densidade
(PEAD), o polietileno de baixa densidade (PEBD), o polietileno de ultra alto peso
molecular (UHMWPE), etc... (Paxton et al., 2019). Estas diferencia¢bes devem-se
ao sistema catalitico e as condi¢cOes reacionais usadas na polimerizacdo em cada
um dos tipos de PE (Zhang et al., 2004).

O PEAD possui uma estrutura linear e € produzido a baixa pressédo e

temperatura. Ao contrario do PEBD que tem uma percentagem de cristalinidade de



40%, o PEAD possui uma cristalinidade com cerca de 90%. A cristalinidade
representa o grau de ordem estrutural de um polimero e afeta as propriedades
mecanicas do material. Um aumento de cristalinidade significa um crescimento da

rigidez e da tensao de cedéncia (Dusunceli et al., 2011).

O polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) possui uma estrutura
linear e propriedades semelhante ao PEAD, diferenciando-se principalmente pelo
seu elevado peso molecular, que é 10 a 100 vezes superior ao do PEAD (Kelly,
2002). Este material € também bastante utilizado na biomedicina no fabrico de
implantes (artroplastia total da anca, implantes de articulacdes artificiais), devido a
sua elevada cristalinidade (90%), ao seu baixo coeficiente de atrito e baixa taxa de
desgaste (Patil et al., 2020).

2.1.1.1 Aplicacbes biomédicas de PEAD e UHMWPE

O PEAD é um material bastante comum utilizado no fabrico de recipientes
de detergente, gelado, sacos, caixas, de tubos de gas, agua potavel e uso sanitario.
Este termoplastico € um biomaterial altamente versatil com baixo custo e facilidade
em processar (Paxton et al., 2019). Possui uma 6tima biocompatibilidade, tal como
uma boa resisténcia a infe¢cbes, o que permite a sua utilizacdo em implantes
(Menderes et al., 2004).

Paxton e outros (2019) desenvolveu um estudo sobre o uso de polietileno na
biomedicina. Apresenta varios fabricantes de implantes craniais, do queixo, orelha

de PEAD poroso. Na Figura 3 é possivel observar alguns destes exemplos.

Cranio Orelha

® (

Figura 3- Implantes de PEAD poroso (Naomi Paxton et al., 2019)

Queixo

Um estudo foi realizado por Lutz e outros (2020), com 14 participantes que
foram submetidos a implantes de PEAD poroso. Os implantes utilizados foram os

mandibulares, os malares e os de queixo, com resultados estéticos satisfatorios.



O PEAD € uma excelente alternativa para a corre¢éo do contorno facial que
tem vindo a ter maior importadncia na atualidade. Este material permite o
crescimento interno do tecido nos seus poros, o que impede a sua mobilidade. E
um polimero facil de moldar e esculpir na forma e tamanho desejado (Rai et al.,
2013).

O UHMWPE ¢é bastante utilizado em varios implantes com aplicacfes
ortopédicas, como a substituicdo total da articulacdo da anca, joelho e ombro. Uma
das limitacGes deste material € a criacdo de detritos de desgaste, apds anos de
uso, que provocam ostedlise, resultando na possibilidade de o implante se soltar.
Este problema pode ser atenuado com a utilizacdo de UHMWPE com fibras de
PEAD (Pompe et al., 2003).

2.1.2 PEEK

7

Poliéter-éter-cetona mais conhecido por PEEK, € um termoplastico de
engenharia de alto desempenho com variadas aplicacbes na indistria. E um
polimero semi cristalino e opaco que proporciona uma boa combinacdo de
propriedades mecanicas, que surgiu pela primeira vez na literatura no inicio década
de 80. O PEEK, para além de resisténcia a temperaturas bastante altas possui
também uma boa resisténcia quimica, a fadiga, ao desgaste e baixa inflamabilidade
(Rahmitasari et al., 2017).

A sua estrutura apresenta anéis aromaticos, ligados por grupos estaveis,
oferecendo-lhe uma elevada estabilidade térmica (Zhang et al., 2019). A estrutura

guimica do termoplastico PEEK pode ser observada na Figura 4.

0
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Figura 4- Estrutura quimica do PEEK



2.1.2.1 Aplicacbes biomédicas de PEEK

O uso de polimeros tem crescido com o decorrer dos anos e estando a
assumir uma posi¢cao cada vez mais importante em todos os ramos da industria.
Os termoplasticos de alto desempenho tém vindo a substituir varios materiais,
devido ao seu baixo peso e boas caracteristicas mecéanicas. Este tipo de
termoplasticos, séo utilizados para as fungdées mais exigentes, como engrenagens,

anéis de vedacao, buchas, rolamentos etc... (Rahman et al., 1999).

PEEK e os seus compositos tém sido bastante utilizados em automéveis, na
biomecéanica, em robds e nas maquinas devido as suas Otimas propriedades
especificas em comparacdo com 0s metais convencionais. Para além disso séo
também usados em equipamento submarino, pois este material apresenta uma
Otima resisténcia a varios quimicos e a agua do mar (Thiruchitrambalam et al.,
2020). Este material tem vindo a ser estudado para substituir outros polimeros,
como o UHMWPE (Brockett et al., 2017).

Ultimamente o material PEEK tem sido utilizado na industria biomédica de
forma consideravel, pois as suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas

permitem a utilizacdo deste material em implantes ortopédicos e dentarios.

Como referido por Najeeb e ourtos (2016), uma das maiores vantagens
deste material para 0 uso de implantes ortopédicos é o facto de o seu médulo de
Young ser baixo e mais préoximo que o de titdnio ao médulo de Young dos 0ssos
humanos. Refere ainda o beneficio de (o PEEK) ser facilmente modificado com a
adicao de outros materiais, de forma a reproduzirem o comportamento dos 0Ss0s

e dentes humanos.

A Figura 5 seguinte demonstra a rigidez a flexdo de varios materiais em
comparacao com a rigidez do fémur humano. Conclui-se que o PEEK com reforco
de fibra de carbono possui uma rigidez a flexao idéntica a do osso humano (Green
& Schlegel, 2001).
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Figura 5- Comparacéao da rigidez de materiais para implantes (Green & Schlegel,
2001)

Green & Schlegel (2001) indica também varios beneficios quanto ao uso de
PEEK como biomaterial em substituicdo de metais. A possibilidade de observar o
crescimento e reparo de tecido/osso, utilizando o raio-X (uma vez que partes
metélicas podem tornar a imagem incompreensivel), assim como evitar reacfes
alérgicas de tecidos sdo alguns dos beneficios mencionados. Refere ainda,
algumas aplicagbes do PEEK como: implantes de anca e parafusos e pinos para

ossos (Figura 6).

7,

Figura 6- Implantes de anca e parafusos e pinos de PEEK (Green et al., 2001)

Panayotov e outros (2016) demonstra a importancia do termoplastico PEEK

nos avancos da medicina. O PEEK tem sido aplicado a implantes cranianos, faciais,



ortopédicos, mais recentemente usado numa bomba intracardiaca e ainda em

préteses dentarias, neste caso PEEK reforcado com fibras de carbono (Figura 7).

A

Figura 7- Implantes maxilares e dentarios de PEEK (Panayotov et al., 2016)

Zhang e outros (2019) aprofunda em maior detalhe a utilizagéo de implantes
de PEEK em cranioplastia (Figura 8). Embora o PEEK apresente varias melhorias
guanto a outros materiais usados neste campo, 0 seu preco elevado por vezes
dificulta o pagamento por parte de alguns pacientes. Assim, o autor sugere que se
estudem estratégias para reduzir o preco destes componentes.

Figura 8- Cranioplastia de PEEK (Zhang et al., 2019)

7z

Como é possivel verificar, o polimero polieteretercetona, apresenta um
impacto significativo na area da biomedicina, que tem vindo a aumentar nos ultimos

anos, potenciando uma melhor qualidade de vida.
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2.2 Maquinabilidade

O termo de ‘maquinabilidade’, ao contrario de muitas propriedades de
materiais, ndo possui um parametro geral para a sua definicdo. Maquinabilidade
pode ser definida pela facilidade com que um material pode ser maquinado. Os
varios critérios para avaliar a maquinabilidade de um material séo: a vida da
ferramenta de corte, acabamento e integridade da superficie maquinada,

temperaturas de corte, forcas de corte e a condicao da apara.

Recentemente tem-se dado uma maior importancia as forcas de corte devido
a preocupacao ambiental da atualidade tornando a eficiéncia energética e de corte
um critério importante da maquinabilidade (Mills, 2013). Um bom acabamento de
superficie, forcas de corte baixas e pouco desgaste da ferramenta de corte

exprimem uma boa maquinabilidade (Srinivas et al., 2017).

Na Figura 9 esta representado um esquema dos varios fatores que afetam a

maquinabilidade de um material.

Ferramenta de corte Condigoes de corte Material a trabalhar

Figura 9- Fatores que afetam a maquinabilidade de um material (Adaptado de
Salman Pervaiz et al., 2014)
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A magquinabilidade de um material pode ser definida em funcdo de varios
critérios. Neste trabalho serdo estudados trés critérios importantes:

e Formacéo da apara
e Forcas de corte

¢ Integridade superficial/precisdo dimensional

A forca de maquinagem é designada como a for¢a que atua sobre a ferramenta
de corte durante a operagcdo. No processo de arranque por apara a medicao das
forcas de corte € um aspeto relevante no estudo da maquinabilidade de um
material. As forgas de corte tém um impacto direto na escolha de materiais da
ferramenta de corte, no balanco térmico, na forma da apara e na rugosidade

superficial obtida.

A precisdo dimensional e a qualidade da superficie maquinada sao
caracteristicas relevantes, principalmente para componentes utilizados em
aplicacOes de alta precisdo. A rugosidade superficial € uma caracteristica que pode
influenciar o desempenho das pecas e os custos de producao (Dhokia et al., 2008).
A qualidade da superficie maquinada € influenciada por varios parametros,
incluindo a velocidade de corte, avanco e a profundidade de corte (Kaddeche et al.,
2012).

A formacdo da apara € um processo importante da maquinagem de
materiais. Um dos maiores desafios durante a maquinagem de polimeros € a
obtencdo de uma forma da apara favoravel. Nestes casos as teorias de corte de
metais ndo sdo adequadas devido ao comportamento reolégico apresentado pelos
polimeros, o que significa que as teorias de corte de metal ndo sdo aplicaveis
(Aldwell et al., 2014). A forma da apara obtida depende de varios fatores, tais como,
o0 material a trabalhar, o material e geometria da ferramenta de corte e os

parametros de corte.

Aldwell e outros (2014) apresenta o0s varios tipos de apara formados apos a
maguinagem de polimeros. Divide o tipo de apara em dois grupos, continuas e
descontinuas (Figura 10). O angulo de saida da ferramenta de corte, o material
maquinado e o0 a 0 desgaste da ferramenta sdo alguns dos parametros que mais

afetam o tipo da apara obtido.
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Figura 10- Tipos de apara na maquinagem de polimeros (Adaptado de Aldwell et
al., 2014)

As aparas continuas sdo o tipo de apara preferiveis ha maquinagem de
polimeros, visto que permitem uma melhor qualidade dimensional e superficial, bem
como a reducdo de geracao de calor e a deformacdo do material. Uma das
complicacBes deste tipo de aparas € que tende a enrolar-se no material maquinado
e permanecer na zona de corte e dificultar assim a maquinagem (Kaddeche et al.,
2012).

As aparas produzidas durante a maquinagem de compaésitos termoplasticos
sao continuas e apresentam forma longa, devido a capacidade dos termoplasticos
se deformarem consideravelmente antes de se fraturarem (Hocheng & Puw, 1992).
A seccao da apara formada € proporcional ao avanco e profundidade de corte
(Kaddeche et al., 2012).

Testes efetuados por Kaiser (2020) apontam os efeitos dos parametros de
corte na formagéo da apara, durante a maquinagem de PEAD. A deformacéo das
aparas aumenta com a velocidade de corte e com 0 penetramento, embora o

impacto da velocidade de corte seja maior que o do penetramento. As
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microestruturas das aparas apresentavam falhas (fissuras) que se tornam mais
expressiva em velocidades de corte mais altas e maiores penetramento, e
manifestavam menos fissuras para velocidades de corte mais altas e profundidade
de corte mais baixos. Na Figura 11 é possivel observar as aparas formadas com

diferentes parametros.

PEAD

Vc= 3m/min e ap= 0.5mm Vc=27.5m/min e ap= 4mm

Figura 11- Forma de aparas de PEAD (M. S. Kaiser et al., 2020)
2.2.1 Maquinabilidade de PEAD, UHMWPE e PEEK- Estado de arte

Na Tabela 1, sdo observaveis as analises de maquinabilidade de PEEK,
PEAD e UHMWPE realizadas por diversos autores comparando os parametros,

ferramentas e processos de corte e ainda os resultados retirados.
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Tabela 1- Condi¢des de corte de PEEK e PEAD por Vvarios autores

Autores Material Tipo de Velocidade | Avanco (f) | Profundidade | Ferramenta de Resultados obtidos
operacgao de corte [mm/rot] de corte (ap) corte
(Ve) [mm]
[m/min]
PEEK
Rahman et | PEEK 100 - 0,5 Inserto de H1 Rugosidade superficial;
al. (1999) CF30 Fresagem 230 ) Forcas e Temperaturas de
corte; Desgaste da
ferramenta
Petropoulos | PEEK, 50 0,05 2 PCD e K15 Rugosidade superficial
et al. (2008) | PEEK 100 0.1 (Ra, Rq, Rt, Rp)
GF30, Torneamento
PEEK 200 0,15
CF30 0,2
Mata et al. | PEEK, 50 0,05 2 PCD Forca especifica de corte
(2009) PEEK 100 0.1 (Ks); Poténcia de corte
GF30, Torneamento (Pc)
PEEK 200 0,15
CF30 0,2
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Hanafi et al. | PEEK 100 0,05 0,25 Ferramenta Rugosidade superficial
(2012) CF30 T e 200 0.15 0.75 revestida com | (Ra); Poténcia corte (Pc)
’ ' nitreto de titanio
300 0,2 15
Mata et al. | PEEK, 50 0,05 - PCD e K15 Forcas de corte (Fc, Fa,
(2013) PEEK 100 0.01 Fp)
CF30, Torneamento
PEEK 200 0,15
GF30 0,2
Abdullah et | PEEK - - Carboneto Rugosidade superficial
al. (2014) Fresagem 4 sinterizado (Ra)
Li et al JPEEK 235 0,16 0,3 - Forcas de corte (Fx, Fy,
(2020) 0.28 0.8 Fz); Rugosidade
’ ’ superficial (Ra)
Fresagem 0,4 1,3
0,52 1,8
0,64 2,3
PEAD e UHMWPE
Fetecau et ] UHMWPE 23 0,024 0,5 K20 Forca de corte (Fc);
al. (2008) , PET, PA Torneamento 47 0.125 1 Temperatura de corte
95 0,208 1,5

16




149 0,302 2
Kaddeche PEAD- 34 0,14 2 K10 Rugosidade superficial
et al. (2012) {100, T e 188 0.36 3 (Ra, Rt, Rz); Forcas de
PEAD-80 corte (Fx,Fy, Fz)
377 0,56 4
Belhadi et | PEAD- 34 0,14 2 K10 Forca de corte (Ft); Forca
al. (2016) 100 Torneamento 180 0.36 3 espemflca de corte.(}.(s);
Rugosidade superficial
377 0,56 4 (Ra, Rt, Rz)
Hamlaoui et | PEAD- 55 0,12 0,5 Aco rapido Rugosidade superficial
al. (2017) 100 Torneamento 110 0,2 1 (Ra, Rt, R2);
Temperaturas de corte
220 0,28 15
Uysal (2018) | PEAD e 40 0,1 - Aco rapido Rugosidade superficial
PEAD CF Furacao 80 0,2 (Ra)
120 0,3
Susac et al. | PEAD, 12,5-39 0,02-0,15 - Aco rapido Rugosidade superficial
(2019) PAG, Furacao (Ra); Fator de
POM delaminagem
Costa et al. | UHMWPE 600 0,1 0,5 inserto de metal | Forca de corte (Fc);
(2019) Tormeamento 250 0.22 1,25 duro Poténcia de corte (Pc);

Rugosidade superficial
(Ra)
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Fetecau e outros (2008) concluiram que, ap6s o torneamento de UHMWPE,
que a forca de corte aumenta com um aumento da velocidade de corte e da
profundidade de corte, e ainda que um aumento da velocidade de corte significa

um aumento da temperatura de corte.

Kaddeche e outros (2012) estudou o torneamento de 2 tubos de PEAD
(PEAD 80 e PEAD 100). A maquinagem destes dois materiais revelou que o avanco
€ o fator mais dominante na rugosidade da superficie e que um melhor acabamento
de superficie é obtido para PEAD 80 que apresenta maior dureza que o PEAD 100.
Também foi possivel observar que um aumento da velocidade de corte melhorou a
qualidade da superficie, especialmente para velocidades de até 200 m/min, embora
a temperatura na superficie tenha aumentado, provocando danos na superficie, que
afetam a rugosidade superficial. Contrariamente, o aumento do avanco ou da

profundidade de corte danificou as superficies de ambos os materiais maquinados.

Belhadi e outros (2016) realizou o torneamento de PEAD 100 avaliando as
forcas de corte e a rugosidade superficial. Observou que o aumento da forca de
corte é causado pelo aumento do avanco e profundidade de corte, pois aumenta-
se a seccdo da apara removida sendo necesséario mais esfor¢co, embora esta forca
diminua com o aumento da velocidade de corte, devido ao aumento da temperatura
que promove o0 amaciamento do material. Conseguiu ainda retirar os valores
otimizados dos parametros para maquinar PEAD 100, utilizando uma ferramenta
de corte K10, minimizando assim as forcas de corte e a rugosidade superficial (Vc

=188 m/min, f = 0,14 mm/rot e ap = 3 mm).

Uma analise de torneamento de PEAD 100, efetuada por Hamlaoui e outros
(2017), demonstrou, assim como Kaddeche e outros (2012), que o avanco € o
principal fator que contribui para minimizar a rugosidade da superficie do material
PEAD, e que a rugosidade da superficie aumenta rapidamente com o aumento do
avanco. Concluiu ainda que para as velocidades de corte e penetramento testadas,
estes parametros ndo afetam significativamente a qualidade da superficie. Este
autor, estudou ainda, os efeitos dos parametros de corte nas temperaturas de
maquinagem, sendo que a profundidade e a velocidade de corte séo os fatores

mais influentes para o aumento da temperatura.
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Uysal (2018) avaliou a rugosidade da superficie apds a furacdo de PEAD.
Este autor conclui que com velocidades de corte mais elevadas foram obtidos
valores mais baixos para a rugosidade superficial e ainda que a rugosidade da

superficie dos furos aumentou com aumento de avanco.

Susac e outros (2019) investigou os efeitos dos parametros de corte na
rugosidade da superficie e no fator de delaminagem, durante a furacdo de PEAD.
Este ensaio revelou que a rugosidade superficial aumenta com o aumento da
velocidade de corte e do diametro da broca. Neste caso a rugosidade superficial
Otima foi obtida para uma furacdo com velocidade de corte de 12,5 m/min e um
avanco de 0,15 mm/rot.

Costa e outros (2019) apresentou os resultados da rugosidade superficial,
forca de corte e poténcia de corte apds o torneamento de um provete de UHMWPE.
Conclui que do ponto de vista da for¢a de corte e da poténcia de corte, 0o UHMWPE
tem boa maquinabilidade e foi ainda verificado que o UHMWPE apresenta ma

maquinabilidade de acordo com a forma das aparas e a rugosidade superficial.

Em suma, os varios autores referidos anteriormente, verificaram que, para a
maquinagem de PEAD e UHMWPE, o fator mais influente € o avanco, e que um
aumento do avanco provoca um crescimento das forcas de corte e da rugosidade
da superficie, piorando assim a maquinagem deste material. O aumento da

velocidade de corte diminui a for¢a de corte e melhora a qualidade da superficie.

Rahman e outros (1999) investigou os impactos dos parametros de corte
para a fresagem de PEEK. Quando se aumentou a velocidade de corte, as for¢cas
de corte diminuiram. Isto pode ser explicado pela existéncia de uma velocidade de
corte critica, que ao maquinar com valores acima da velocidade critica de corte é
considerado como um corte numa ‘“rubbery zone” e isso resulta numa menor forga

de corte.

Ensaios de torneamento foram realizados por Mata e outros (2009),
analisando os valores da for¢a especifica de corte e da potencia de corte. Concluiu
que a poténcia aumenta com o aumento do avango, enquanto for¢ca de corte

especifica diminui, e que a poténcia de corte € bastante sensivel a velocidade de
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corte, para valores de avanco mais baixos. Neste estudo o PEEK apresentou
melhor maquinabilidade que os seus compdsitos.

Hanafi e outros (2012) estudou a otimizacdo das condi¢cdes de corte na
maquinagem de PEEK-CF30, minimizando o consumo de energia e a rugosidade
da superficie. Os resultados obtidos revelaram que a velocidade de corte e
profundidade de corte sdo os parametros mais significativos, sendo a profundidade
de corte o mais dominante. Para o intervalo de valores estudado, o aumento de
cada um dos 3 parametros parece melhorar a qualidade da superficie, sendo que
os valores 6timos para a maquinagem de PEEK-CF30 sdo os maximos
investigados (Vc = 100 m/min, f = 0,05 mm/rot e ap = 0,25 mm).

Mata e outros (2013) estudou a velocidade critica de corte no torneamento
de PEEK. Revelou que o avanco, para além do tipo de material, é o fator que tem
mais impacto nas forcas de maquinagem. Para se obter uma forca de maquinagem
mais baixa, a velocidade de corte deve ser superior a 150 mm/min e o avanco deve

apresentar valores inferiores a 0,09 mm/rot, usando ferramentas PCD e K15.

Abdullah e outros (2014) analisou os efeitos dos parametros de corte na
rugosidade superficial na fresagem de PEEK. A velocidade de corte e 0 avango sao
0s parametros que tem mais impacto na qualidade da superficie, uma velocidade
de corte alta em conjunto com um avanc¢o baixo provocam uma melhor rugosidade
superficial. Ainda otimizou os parametros de corte (velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte) para a maquinagem eficaz de PEEK utilizado para implantes

biomédicos usando ferramentas de corte de carboneto sinterizado.

No torneamento de PEEK, PEEK GF30 e PEEK CF30 efetuado por
Petropoulos e outros (2008) verificou-se também, que um aumento do avango
causa uma elevacédo significativa em toda a rugosidade da superficie e que o
aumento da velocidade de corte é favoravel, pois diminui a rugosidade,
ligeiramente. Foi ainda retirado que a presenca de fibras no polimero, embora
melhore as propriedades do material, piora a qualidade da superficie maquinada,

levando a uma ma maquinabilidade.

Li e outros (2020) verificou o impacto da profundidade radial e axial de corte
e do avanco na forca de corte e rugosidade superficial durante a fresagem de PEEK
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utilizado como biomaterial. A rugosidade superficial, assim como as forcas de corte,
aumenta com o aumento dos 3 parametros de corte estudados, a profundidade

radial e axial de corte e 0 avanco.

Os estudos realizados para a maguinagem de PEEK revelaram que, assim
como para o PEAD e UHMWPE, o avanco € um dos parametros mais influentes na
maquinagem deste material. Um aumento da velocidade de corte traduz-se numa

pequena diminuicdo da rugosidade da superficie e das forcas de corte.

2.3 Sintese

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas dos polimeros
biomédicos em estudo. A analise da maquinabilidade de polimeros biomédicos, é
bastante relevante no setor biomédico. A imprescindibilidade de usar polimeros
com Otimas propriedades, como o PEEK e UHMWPE, torna necesséaria a

concretizacao de ensaios que possibilitem escolher as condi¢des de corte étimas.

A escolha correta dos parédmetros de corte € indispensavel para a
maquinagem de materiais. Valores muito abaixo ou acima do aconselhavel, podem
provocar danos ha maquina, ferramenta e no material a maquinar. A eliminacao do
desperdicio de energia, a reducdo de tempo de corte, bem como a obtencéo de
produtos com grande qualidade dependem da selecdo apropriada destes

parametros.

Os fatores que envolvem a maquinagem de PEEK e UHMWPE, tém sido
alvo de investigacao por varios autores cujos estudos foram identificados neste
capitulo. Estes estudos incidiram sobretudo nos parametros de avaliacdo da
maquinabilidade, tais como: rugosidade da superficie, tipo e forma das aparas e
forcas de maquinagem. Foi descrito o comportamento do PEEK e UHMWPE

durante a sua maquinagem, a partir dos testes executados.
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3 Procedimento experimental

Neste capitulo sdo apresentadas as condi¢cdes testadas nos ensaios de
maquinagem, os equipamentos utilizados, o material a maquinar e a sua forma, as
especificacdes da ferramenta de corte e dos parametros de maquinagem, para
melhor se compreender 0s ensaios realizados e assim permitir a repeticdo do

procedimento, certificando a fiabilidade dos resultados alcangados.

Todos os ensaios e medi¢cdes foram executados no laboratorio de tecnologia
mecanica e no Laboratério de Maquinagem e Tribologia do Departamento de
Engenharia Mecéanica (DEM) da Universidade de Aveiro (UA).

3.1 Materiais ensaiados

Os materiais usados para a concretizagcdo do procedimento experimental
foram o0 KETRON® PEEK 1000 e o polietileno TIVAR® 1000, ambos fornecidos
pela empresa Poly Lanema sob a forma de vardo. O KETRON® PEEK 1000 e o
TIVAR® 1000 serdo designados por PEEK e UHMWPE neste trabalho,

respetivamente.

As propriedades destes dois materiais, fornecidas pela Poly Lanema, estao

descritas nas Tabela 2

Tabela 2- Propriedades do PEEK e UHMWPE (Poly Lanema)

_ KETRON® TIVAR® .
Propriedades Unidades
PEEK 1000 1000
Densidade 1,31 0,93 g/lcm?®
Temperatura de fuséo 340 135 °C
Condutividade térmica a 23°C 0,25 0,4 W/(m.K)
Mdédulo de Elasticidade 4300 750 MPa
Dureza 210 33 N/mm?
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Os materiais de PEEK e UHMWPE foram disponibilizados sob a forma de
vardo, com 36 e 41 mm de diametro, respetivamente. Os vardes foram cortados em
provetes com 120 mm de comprimento. Para o provete de UHMWPE foi ainda

realizado um desbaste para assegurar um diametro de 36 mm.

O desbaste do provete de UHMWPE foi realizado com alguns parametros
de corte que foram utilizados nos ensaios, para certificar que nao iriam existir
problemas durante o torneamento. Os provetes de UHMWPE e PEEK utilizados

Nos ensaios experimentais podem ser observados na Figura 12.

UHMWPE |

PEEK

Figura 12- Provetes utilizados nos ensaios
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3.2 Ferramentas de corte
Para a fixagdo da pastilha de corte neste trabalho foi utilizado o porta-

ferramentas STGCL 2020K 16, com fixacao por parafuso, da Sandvik (Figura 13).

" STGCL 2020K 16

Figura 13- Porta-ferramentas STGCL 2020K 16

Na Tabela 3 apresenta-se a geometria das ferramentas utilizadas e a norma I1SO,

utilizada pela empresa que a forneceu.

Tabela 3- Identificacéo e geometria da ferramenta utilizada nos ensaios

Angulo | Angulo | Raio de . R
Angulo | Angulo de
de de curvatura ) o
Ferramenta ISO . de saida | inclinagéo
ataque | posicdo | da ponta ) )

(©) (©) (mm)

TCMW 16
K10 0 91 0,4 7 0
T3 04 H13A
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A pastilha de corte, de carboneto sinterizado da classe K (utilizada para
materiais ndo metdlicos), utilizada no presente trabalho, TCMW 16 T3 04 H13A esta

apresentada na Figura 14.

Figura 14- Pastilha TCMW 16 T3 04 H13A

3.3 Maquina-Ferramenta
Para a parte experimental deste trabalho é imprescindivel a utilizacéo de
uma maquina-ferramenta ndo s6 com elevada precisdo, mas também com alta

rigidez e poténcia.

Para a realizacdo dos ensaios deste trabalho, utilizou-se o torno horizontal
CNC Kingsbury MHP 50, com uma rotacdo maxima de 4500 rpm e poténcia de 18
kW (Figura 15).

Este torno CNC possui uma bucha de aperto hidraulico que pode fixar pecas
até 200mm de diametro, uma torreta com possibilidade de armazenar até 12
ferramentas (Figura 16), um controlador FANUC e um contraponto de 70 mm de

didametro ligado por acionamento hidraulico.
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Figura 16- Bucha e Torreta do torno CNC Kingsbury MHP 50
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Na Tabela 4 observam-se as principais caracteristicas do torno CNC

utilizado.

Tabela 4- Caracteristicas do torno CNC Kingsbury MHP 50

Contraponto

Acionamento Hidraulico

Diametro [mm] 70
Bucha

Acionamento Hidraulico
Diametro maximo da bucha [mm] 200
Distdncia méxima entre a bucha e o 500

contraponto [mm]
Posicionamento rapido dos eixos
Eixo X [m/min] 10
Eixo Z [m/min] 10
Torreta
Ferramenta de corte 12
Tempo de indexacgao [s] 1,2
Outras caracteristicas
Velocidade maxima de rotacao [rpm] 4500 rpm
Controlador FANUC-OT
Poténcia maxima [kW] 18 kw

Distancia transversal (eixo X) [mm] 200
Distancia longitudinal (eixo Z) [mm] 550
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3.4 Parametros de corte utilizados

A definicdo dos parametros de corte representa uma parte bastante
importante na obtencéo de produtos com boa qualidade de superficie, bem como
na sua forma e dimensdo. Os parametros de corte usados foram definidos

baseando-se na revisao bibliogréfica realizada anteriormente.

Foram selecionadas trés velocidades de corte e avancos, permanecendo a
profundidade de corte constante. Os valores destes parametros encontram-se na
Tabela 5.

Tabela 5- Parametros de corte utilizados nos ensaios (Variagédo de Vc e f)

Ensaio Vc (m/min) f (mm/rot) ap (mm)
1 0,3
2 300 0,2 1
3 0,1
4 0,3
5 200 0,2 1
6 0,1
7 0,3
8 100 0,2 1
9 0,1

Realizaram-se ainda ensaios para verificar o efeito da profundidade de corte
na maquinabilidade dos materiais. Foram escolhidas trés profundidades diferentes

e mantidos constante o avanco e a velocidade de corte (Tabela 6).
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Tabela 6- Parametros de corte utilizados nos ensaios (Variacdo de ap)

Ensaio Vc (m/min) f (mm/rot) ap (mm)
10 3
11 200 0,1 2
12 1

3.4.1 Estratégia de corte

Nesta seccdo € exposta a estratégia de corte adotada para os ensaios de
corte curtos, utilizados nesta investigacéo. Estes ensaios curtos tém como objetivo
avaliar a forma da apara, a rugosidade superficial, precisdo dimensional e as forcas
de corte durante o processo. Uma vez que ndo sera analisado o desgaste da

ferramenta n&o se realizaram ensaios de corte longos.

Os provetes de 120 mm de comprimento e 36 mm de diametro foram
divididos em trés zonas em cada um dos seus lados (Figura 17). O aperto com a
bucha foi feito no centro dos provetes com um comprimento de 50 mm, nao foi
necessario o uso de contraponto pois o racio entre o comprimento do provete

maquinado e o diametro € aproximadamente 1.

Aperto

D

| | o o

35 mm Zona de aperto

30 mm a

30 mm

50 mm

Figura 17- llustragéo do esquema de corte nos ensaios de corte curtos
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O comprimento do provete a maquinar é de 30 mm e cada uma das sec¢bes
(L1 a L3) possui um comprimento de 10 mm. Durante a primeira passagem foram
realizados os primeiros trés ensaios (1,2 e 3) com Vc=300 m/min, fazendo variar o
avanco em cada secc¢ao. Apos a concretizacao do ensaio 1 efetuou-se a paragem

da maquina para recolher a apara, repetindo-se para cada ensaio.

Depois da realizacdo dos 3 ensaios realizou-se a paragem da maquina e
retirou-se o provete para ser realizada uma repeticdo dos mesmos 3 ensaios
efetuados, no lado contrario do provete. Concluidas as repeti¢cdes retirou-se o

provete e realizou-se a medicao dos parametros de rugosidade.

Apo6s a medicdo de todos os parametros o provete foi colocado novamente
na maguina para se proceder a realizacdo dos ensaios 4,5 e 6 e das suas
repeticdes do outro lado do provete. Este processo foi repetido até se realizarem

todos os ensaios.

3.5 Critérios de avaliacdo da maquinabilidade utilizados
Neste tOpico sdo descritos os varios métodos utilizados para realizar a
avaliagcdo da maquinabilidade dos materiais em estudo, e os critérios de avaliacdo

usados.

3.5.1 Caraterizacado da apara

As aparas recolhidas ap0s o torneamento estdo relacionadas com os
materiais maquinados, ferramenta e parametros de corte. A apara obtida foi
caracterizada segundo a forma e o tipo. A caracterizagdo da apara foi efetuada
segundo a norma ISO 3685/1993. Esta norma divide as aparas resultantes do

processo de maquinagem em 18 categorias.

Durante o estudo da maquinabilidade de PEEK e UHMWPE, efetuaram-se
ensaios com varios parametros de corte diferentes obtendo-se assim aparas de
forma e tipo diferentes. Ap0s cada ensaio a apara foi recolhida para posterior

analise e caracterizagdo segundo a norma ISO 3685/1993.

30



3.5.2 Medicao das forgas de corte

Para a medicéo das forgas de corte foi usado um dinamémetro modelo 9121,
da Kistler e um amplificador de sinal de modelo 5019B, Figura 18. Os sinais foram
adquiridos através do Dynoware, e de seguida foram processados em MATLAB
(versdo R2019b), onde foi aplicada a decomposicao de wavelet (Kwak & Ha, 2004).

Foram recolhidos e analisados os valores de Fx (Fp), Fy (Fa) e Fz (Fc).

Dinamometro 2
piezoelétrico ‘
Kistler :

| Ll

’:t Amplificador de

L

sinal Kistler

Figura 18- DinamoOmetro piezoelétrico 9121 e amplificador de sinal 5019B

ApOs retirados os valores das forgas, foi calculada a média entre esses valores e
os valores das repeticbes realizadas com os mesmos parametros de corte. De
seguida foi calculada a forca de maquinagem (Fm) e a forca especifica de corte

(Ks), obtidas pelas seguintes equacdes (Mata et al., 2009):

Fm= /Fx2+Fy2+Fz2 IN]

Ks=—C_ [MPa]
S=feap a
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3.5.3 Medicéo da rugosidade superficial

O acabamento superficial € um critério essencial na caracterizacdo da
maquinabilidade de um material. A rugosimetria € uma das técnicas mais utilizada

para caracterizar a superficie de um material.

Para se avaliar a rugosidade superficial, utilizou-se o rugosimetro de agulha
de diamante Hommel Tester T1000 (Figura 19). Este rugosimetro apresenta um
cut-off configuravel entre 0,25 e 0,8, e segundo DIN 4772 tem precisao de categoria
1.

Coluna de
suporte

Apalpador
T1000

Unidade de

processamento

Provete de
UHMWPE

\

Figura 19- Equipamento utilizado na medicdo da rugosidade

A medicdo da rugosidade foi realizada em dois pontos distintos e aleatérios
do provete para cada parametro de corte utilizado. Utilizou-se um cut-off de 0,8 mm

e um comprimento total de palpagem de 4,8 mm.

Selecionaram-se a rugosidade média aritmética (Ra), e a amplitude maxima
do perfil da rugosidade (Rt) como os parametros de amplitude para avaliar a
rugosidade. Apos a medicado dos parametros de rugosidade foi feita a média entre

as duas zonas medidas e a repeticdo realizada com os mesmos parametros de
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corte. Foi ainda calculada a precisdo dimensional (IT) através da seguinte
expressao:
IT=30%xRa [um]

3.6 Sintese
Apresenta-se na Figura 20 um esquema da organizacdo de todo o
procedimento experimental realizado na maquinagem de PEEK e UHMWPE,

durante este trabalho.

- =

Ensaios de corte curto:
-Maquinagem a seco

e e

recolha das aparas o Medicéo dos
e avaliagdo das tragmezﬁ% e pa{ématros de
Sl forcas (Kistler 9121) fuge s:,dade (l-lqmme!
3685/1993) AEe SRS Tester T500)
Fx, Fy, Fz, Fm, Ks Ra, Rt, IT

Figura 20- Esquema de sintese do procedimento experimental
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4 Andlise e discussao de resultados

Nesta seccdo da dissertacdo sdo apontados, analisados e discutidos os
resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados do torneamento. Esta
andlise passou por avaliar a forma das aparas obtidas, do desenvolvimento do
acabamento superficial (Ra e Rt), classificar a precisdo dimensional (IT) e

finalmente verificar a evolucéo das forcas (Fa, Fp, Fc, Fm e Ks).

4.1 Classificagcao das aparas obtidas

Todas as aparas obtidas séo do tipo continuas, para ambos 0s materiais. Os
principais tipos de apara encontrados, segundo a norma ISO 3685/1993 (Figura
21), s&o o0 2.1 (Tubular Longa), 2.3 (Tubular Enrolada), 1.1 (Fita Longa), 1.3 (Fita

enrolada).

1. Em fita 2. Tubular 3. Espirul 4. Helicwidal 3 I!wli,:nldul
cm gume Conica

=SS @ WP em |7 |

1.1, Lenga 2.1. Longa 3.1. Plama 4.1. Longa 5.1, Lenga 6.1 Ligada

| | @Plam| N [ | [

1,2 Curta 2.2 Curta 3.2, Cénica 4,2, Curla 5.2 Curta 6,2 Fragmento

k| pB| | &

1.3, Enrclada | 5 9 Enrelada 4.3 Enrelada 5.3, Enrolada

g Emarco 7. Em lasea & Em agukha

Figura 21- Classificagdo da apara (norma ISO 3685/1993)

Da Tabela 7 a Tabela 10 encontram-se as aparas obtidas nos ensaios
realizados. Em cada tabela apresenta-se a apara de cada material para 0s mesmos
parametros de corte, com o objetivo de comparar a apara do PEEK com a do
UHMWPE. Cada tabela corresponde a uma velocidade de corte diferente, sendo

variado 0 avanco, exceto a Tabela 10 em que é alterada a profundidade de corte.
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Tabela 7- Aparas obtidas nos ensaios com Vc=100m/min e ap=1mm

Avanco

UHMWPE

PEEK

0,3

mm/rot

0,2

mm/rot

0,1

mm/rot
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Tabela 8- Aparas obtidas nos ensaios com Vc=200m/min e ap=1mm

Avanco

UHMWPE

PEEK

0,3
mm/rot
T
WA
i Wltm§ (N
XIS \*‘.s\\. s
0,2 | 'g‘“\\'ﬁ}‘?‘\ O A ¥
A W A RN A5 ]
mm/rot WA — y/
N~ i&‘“\ ~
0,1
mm/rot
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=1mm

300m/min e ap

Tabela 9- Aparas obtidas nos ensaios com Vc

PEEK

UHMWPE

Avanco
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Tabela 10- Aparas obtidas nos ensaios com Vc=200m/min e f=0,1mm/rot

Profundidad

e de corte

UHMWPE PEEK

3 mm

2 mm

1 mm
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Nas tabelas é visivel, para os dois materiais, que 0 avango € o parametro
mais influente na forma e tipo da apara, enquanto que a velocidade nao afeta o tipo
e forma da apara. A profundidade de corte parece ter pouca influencia no tipo de
apara, embora para profundidades superiores (3 e 2 mm) a recolha da apara da

zona de corte era mais facilitada.

Um aspeto importante a mencionar, € que a recolha da apara, ap6s cada
ensaio, torna-se mais dificil para avancos mais baixos, para o UHMWPE. S6 para
avancos de 0,3 mm/rot a remogcdo da apara é simples, para avancos mais
pequenos foi necessario retirar o provete e retirar as aparas com o uso de forca

para ser possivel a recolha da apara.

Este problema é visualizado nas tabelas anteriores, principalmente para o
avanco de 0,1 mm/rot (Tabela 7 a Tabela 10, setas vermelhas). Apd6s o
torneamento de UHMWPE permaneciam residuos do material removido, aderidos

ao final da pista maquinada, sendo bastante dificil de retirar (Figura 22).

H,grrnry;m«.-.{;,,.m @
i, H.-du.':!:w.‘.‘H;J}’uu“. ;’(‘ !'k

Figura 22- Provete UHMWPE apds realizacdo do ensaio 11 (Vc=200m/min;

f=0,1mm/rot; ap=2mm)
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Este material que ficava colado ao final do provete teve influéncia nas forcas
durante a maquinagem de UHMWPE. A ferramenta de corte ao avancar sobre o
provete e ao atingir o residuo que permanecia neste, necessitava de uma forca
maior para avancar e para o cortar os ultimos milimetros do provete. Na Figura 23
observa-se o pico da forca de corte e de avanco, provocado pelos residuos, no
torneamento de UHMWPE para um avanco de 0,1 mm/rot, contrariamente ao
PEEK.

ApoOs a analise das aparas é possivel confirmar a ma maquinabilidade do
UHMWPE com elevado peso molecular mencionada por Costa e outros (2019).
Quando comparado com o UHMWPE, o PEEK revela uma formacé&o de apara muito

mais preferivel.

UHMWPE PEEK

- ) # ”
5,00 NN 1
f |
o A L, '.kﬂ : M
T_: 1 15 2 15 3 35 . e A e e

Tempa (s) ' Tempo (5)

Farga (M)

Figura 23- Fc, Fa e Fp durante o ensaio 3 (Vc=300m/min; f=0,1mm/rot)

Durante a maquinagem de PEEK n&o foram encontradas dificuldades para
a recolha de aparas, em todos os ensaios. Para o UHMWPE a recolha de apara foi
complicada para o avanc¢o de 0,2 mm/rot e principalmente de 0,1 mm/rot. O tipo da
apara altera-se mais bruscamente para o UHMWPE quando se varia do avanco 0,2

para 0,3 mm/rot.
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Baseada na tabela fornecida pela norma ISO 3685:1993 mostra-se na

Tabela 11 a classificagdo da forma das aparas obtidas. Observa-se que a maioria

das aparas de UHMWPE séo do tipo enroladas e as de PEEK sé&o todas longas.

Tabela 11- Classificacdo das aparas obtidas (norma ISO 3685:1993)

Avanco Ve=300m/min Vc=200m/min Vc=100m/min

(mm/rot) | UHMWPE | PEEK |UHMWPE PEEK | UHMWPE PEEK
0,3 2.3 2.1 2.3 2.1 2.3 2.1
0,2 1.1 2.1 1.1 2.1 1.3 2.1
0,1 1.3 1.1 1.3 1.1 1.3 1.1

Profundidade

de corte (mm)

1.1: Fita Longa; 1.3: Fita Enrolada; 2.1: Tubular Longa; 2.3: Tubular Enrolada
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4.2 Forcas de corte

O estudo da influéncia do avanco, velocidade de corte e profundidade de
corte nas varias componentes da forca de maquinagem € bastante importante,
dada a variacao das forcas de corte durante o processo. Na Tabela A6 e Tabela
A7, em anexo, € possivel verificar os valores das forcas de corte, de maquinagem
e especifica de corte para o UHMWPE e o PEEK, respetivamente. As forgas de
corte medidas neste estudo sdo da mesma ordem dos valores encontradas por
Kaddeche e outros (2012).

Na Figura 24 encontram-se os valores da forca de corte, de avanco e de
penetramento em fungéo do avanco e da velocidade de corte. Os valores de todas
as forcas sdo maiores para o PEEK por apresentar uma dureza superior. Pela
analise da Figura 24 a) um aumento do avanco manifesta um crescimento da forca
de corte (Fc) para ambos os materiais, embora esse aumento nao seja tdo evidente
para 0 UHMWPE.

Também a forca de penetramento (Fp), para o caso do PEEK, aumenta
fortemente com o aumento do avan¢o, como concluiu Mata e outros (2013). Para o
UHMWPE, um aumento do avanco traduz-se na diminuicdo da forca de
penetramento, esta conclusdo € contraditéria com os resultados de Kaddeche e
outros (2012). No entanto, esta forca diminui com o aumento da velocidade corte
para o UHMWPE, com velocidades altas (200 e 300 m/min) Fp mantem-se

constante (Figura 24 c)).

A Figura 25 demonstra a evolugéo da forca de maquinagem (Fm) em funcao
dos trés parametros de corte variados. Nesta figura é possivel observar que, em
todos os ensaios, Fm €& superior para o PEEK. Observa-se que a forca de
maguinagem aumenta com o f e ap, pois a secao da apara € proporcional ao avanco
e profundidade do corte (Belhadi et al., 2016). Os valores desta forca de
maquinagem podem ser considerados pequenos quando comparados com a

maquinagem de metais, sobretudo para o UHMWPE.

Na Figura 25 a) verifica-se que, para o material PEEK, Fm sofre um grande
aumento com o avancgo, cerca de 130% enquanto que para o UHMWPE este
aumento € apenas de 19%. No caso de f=0,1mm/rot a diferenca da forca de
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maquinagem entre os dois materiais, € de apenas 10 N aproximadamente. Da
andlise da Figura 25 b) € possivel observar que o ap cria um grande aumento de
Fm em ambos os materiais, este aumento é de 165% e 100% para o PEEK e
UHMWPE, respetivamente.

Os valores da forca especifica de corte e a sua variacdo em relacdo aos
paradmetros de corte estdo em conformidade com os resultados e conclusbes
obtidos por Mata e outros (2009). Isto pode ser explicado pela equacéo utilizada
para se obter Ks, sendo a razéo entre a forca de corte e a area da seccéo da apara.
Valores elevados do Ks podem gerar altas temperaturas e tensdes residuais no

material a maquinar, danificando a superficie.

A Figura 26 mostra a evolucéo da forca especifica de corte (Ks) em funcao
dos trés parametros de corte. E possivel verificar que Ks diminui com o aumento
do avanco e da profundidade de corte para ambos os materiais. Esta for¢ca € sempre
menor para o UHMWPE, qualquer que sejam os parametros de corte escolhidos,

visto que a forca de corte apresenta valores mais baixos para este polimero.
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Figura 24- Forcas de corte em funcdo do avanco e velocidade; a) Fc; b) Fa; c) Fp
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Figura 25- Forca de maquinagem; a) em funcdo do avanco e velocidade de corte;
b) em funcéo da profundidade de corte
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Figura 26- Forca especifica de corte; a) em funcdo do avanco e velocidade de

corte; b) em funcéo da profundidade de corte
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4.3 Analise da rugosidade da superficie e precisdo dimensional

Para o estudo da rugosidade superficial foram retirados os valores da
rugosidade média aritmética (Ra), o parametro mais usado para avaliar a qualidade
da superficie das pecas maquinadas, e da amplitude maxima do perfil da
rugosidade (Rt). Foram também calculados os valores da precisdo dimensional (IT)

para cada ensaio (Tabela A4 e Tabela A5, em anexo).

A Figura 27 demonstra a evolucdo da rugosidade média aritmética (Ra) em
funcdo dos diferentes avancos utilizados nos ensaios. Cada um dos gréficos nesta
figura representa uma das trés velocidades de corte variadas. A Figura 28 e a
Figura 29 mostram a evolucdo de Ra em funcdo da profundidade de corte e da

velocidade de corte, respetivamente.

Pela andlise da Figura 27 é evidente que o aumento do avanco leva a um
aumento da rugosidade média aritmética (Ra), para o PEEK e o UHMWPE. Na
Figura 28 observa-se que a profundidade de corte ndo tem influéncia sobre Ra,

como menciona Hamlaoui e outros (2017).

Para todos os avancos e velocidades a rugosidade média aritmética (Ra) é
menor para o material de PEEK, isto deve-se ao facto de a dureza de PEEK ser
maior que a de UHMWPE. Uma maior resisténcia mecanica resulta, normalmente,
em um melhor acabamento de superficie ao cortar polimeros (M. Kaddeche et al.,
2012).

Na Figura 27 mostra-se a diferenca percentual entre o PEEK e o UHMWPE.
Quando se utilizam avangos pequenos esta diferenca torna-se bastante
significativa, maior que 120%. Para o avanco mais elevado (0,3mm/rot) a diferenca

percentual € muito pequena.

Belhadi e outros (2016) e Petropoulos e outros (2008) concluiram que quanto
maior a velocidade de corte, menor sera a rugosidade média aritmética. Neste
trabalho, esse efeito sO se verificou para o avancgo de 0,3 mm/rot. Para os avancos
inferiores 0 aumento da velocidade de corte traduz-se num ligeiro aumento de Ra,

como se observa na Figura 29.
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Figura 27- Evolugéo da rugosidade média aritmética (Ra) em fungcéo do avanco;
a) Vc=300m/min; b) Vc=200m/min; ¢) Vc=100m/min
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Figura 28- Evolugdo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcéo da
profundidade de corte (Vc=200m/min; f=0,1mm/rot)
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Figura 29- Evolugéo da rugosidade média aritmética (Ra) em funcéo da
velocidade de corte
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Na Figura 30 observa-se a evolugdo da rugosidade méxima (Rt) em funcéo
dos avancos usados, sendo que cada um dos graficos representa uma velocidade
distinta. Na Figura 31 é possivel observar a progressao da rugosidade maxima
segundo a variacdo da profundidade de corte. A Figura 32 demonstra a evolucéo

do parametro Rt em fungao das diferentes velocidades de corte.

Como ilustra a Figura 30, o Rt, assim como o parametro Ra, aumenta com o
avanco, sendo este, o parametro com um impacto mais significativo no Rt. E
possivel observar, na Figura 30, que para os avancos de 0,1 e 0,2 mm/rot o valor
de Rt, € mais baixo para o PEEK em todas as velocidades de corte e que a
diferenca entre os dois materiais € muito maior para o avanco de 0,1 mm/rot.
Também se podem verificar as diferencas percentuais para entre 0os dois materiais,

para o avanco de 0,1 e 0,3 mm/rot.

Da Figura 30 a) e b) verifica-se que para as velocidades de 200 e 300 m/min,
guando se atinge o avanco de 0,3 mm/rot, o valor de Rt acaba por se tornar menor
para o material de PEAD, ao contrario dos outros avancos. O que ndo se verifica
na Figura 30 c) para a velocidade minima testada, neste caso o Rt € sempre mais

pequeno para o PEEK, qualquer que seja o0 avango.

Pela observacédo da Figura 31 verifica-se que o PEEK apresenta sempre um menor
valor de Rt e que um aumento da profundidade de corte significa uma diminuicéo
da rugosidade maxima, embora essa diminuicdo seja menos acentuada para
profundidades de corte acima de 2 mm. Para o UHMWPE, observa-se ainda que a

partir da profundidade de corte de 2 mm, o Rt aumenta ligeiramente.

A variacéo da velocidade de corte representa grandes alteracdes no Rt para
magquinagem de UHMWPE, Figura 32. Quando comparado com o UHMWPE, o
PEEK nao apresenta variacdes significativas do Rt com o0 aumento da velocidade.
Verifica-se também que o PEEK exibe valores de Rt muito mais baixos do que o
PEAD, para avancos de 0,1 e 0,2 mm/rot. No UHMWPE, os valores de Rt para o

avanco de 0,1 mm/rot sGo maiores que para o avanco de 0,2 mm/rot.
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Na Figura 33 podemos visualizar a evolucéo do IT em funcédo do avancgo para
as diferentes velocidades de corte utilizadas. Quando foi maquinado o provete
variando a profundidade de corte, o diametro do mesmo era inferior a 30 mm, por
essa razéo, utilizou-se duas categorias de IT, para diametros compreendidos entre
18 e 30 mm para diametros entre 30 e 50 mm (Tabela Al e Tabela A2, em anexo).
Para se verificar se os valores de IT encontrados se situam dentro de IT
normalizado, nos graficos indicam-se os valores de IT normalizados (Tabela A3,

em anexo).

Na Figura 33 nota-se que um aumento do avanc¢o provoca um aumento dos
valores de IT, em todas as velocidades de corte, como seria expectavel. Também
€ possivel observar que para o avanc¢o de 0,3 mm/rot, ambos materiais apresentam
valores de IT bastante elevados, acima do IT 11 (construcdo mecénica grosseira).
Em todos os avancos e velocidades de corte utilizados, os valores de IT sdo sempre

mais baixos no PEEK.

Na Figura 33 observa-se que com um avanc¢o de 0,2 mm/rot o valor de IT
situa-se entre 0 IT9 e 0 IT11 (construgdo mecanica corrente). No que diz respeito
ao avanco de 0,1 mm/rot, o valor do IT encontra-se também entre o IT9 e 0 IT11,
para o UHMWPE. Para o PEEK esse caso s0 € verificado para a velocidade de 300

m/min, nas outras velocidades o valor de IT esta entre 0 IT8 e 0 IT9.

Observa-se na Figura 34 a evolucao do IT em fungcédo da profundidade de
corte. O impacto da variacao da profundidade de corte nos valores de IT, nos dois
materiais, € insignificante, em todas as profundidades os valores do PEEK situam-

seentre 0IT9 e 0IT11 e os valores do UHMWPE sao superiores ao IT11.
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5 Consideracdes Finais

5.1 Conclusdes gerais

Os ensaios de torneamento exterior a seco realizaram-se recorrendo a

provetes dos polimeros PEEK e UHMWPE, utilizando uma ferramenta de corte de

carboneto sinterizado, K10.

Nestes ensaios experimentais foi analisado a forma e o tipo das aparas, a

rugosidade superficial e precisdo dimensional (Ra, Rt, IT) e ainda as forgas de

corte, de maquinagem e especifica de corte.

Foram alterados os parametros de corte em cada ensaio, para estudar os

efeitos destes na maquinagem dos polimeros. Foi ainda realizada uma comparacéao

entre os dois materiais, para verificar qual deles apresenta melhor maquinabilidade

tendo em conta as suas aplicacdes biomédicas.

Com base dos resultados obtidos, sdo apontadas as seguintes conclusdes:

» Formacéo da apara

O PEEK apresenta uma forma e tipo de apara mais favoravel,
principalmente para avangos mais pequenos;

As aparas de UHMWPE permaneciam aderidas ao provete ap0s o
torneamento de UHMWPE, sendo necessario retirar o provete da
bucha para retirar as aparas, para avanc¢os de 0,2 e 0,1 mm/rot;

Os residuos no provete de UHMWPE provocaram um aumento da

forca de corte e de avanco, nos ultimos momentos do corte.

» Forcgas de corte

O aumento da profundidade de corte e do avanco e apresentam um
impacto negativo nas componentes da forca de maquinagem, nos
dois materiais;

O UHMWPE apresenta os valores de forgas de corte, de maquinagem
e especifica de corte mais baixos, sendo o material com a menor
dureza;

Embora o UHMWPE demonstre uma for¢ca de maquinagem menor, a
diferenca entre os dois polimeros é apenas de 10 N para avancos
baixos (f=0,1mm/rot).
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» Rugosidade superficial e precisdo dimensional

e Para o material de PEEK foram obtidos valores mais baixos de
rugosidade relativamente ao UHMWPE;

e Para todos os avancos, velocidades e profundidades o Ra € menor
para o PEEK, principalmente para avancos pequenos (f=0,1mm/rot);

e O valor do Rt também é mais pequeno para o PEEK, embora para
avancos e velocidades de corte maiores (f=0,3mm/rot e Vc=200 e
300m/min), o UHMWPE apresenta valores de Rt mais baixos em
relacdo ao PEEK;

e Os resultados da precisdo dimensional revelam que os valores de IT
de PEEK, sao inferiores aos valores de UHMWPE. Para o avancgo de
0,1 mm/rot a diferenga de precisao dimensional entre os dois

materiais € bastante significativa.

Os resultados e as andlises realizadas revelam que o PEEK apresenta
melhor maquinabilidade que o UHMWPE, no caso da formacdo da apara,
rugosidade superficial e precisdo dimensional, especialmente para o avan¢go mais
baixo. Apesar da forca de maquinagem ser menor para o UHMWPE, com um

avanco de 0,1 mm/rot, a diferenca entre Fm dos dois materiais € de apenas 10 N.

Visto que estes sdo polimeros com aplicacdes biomédicas, é necessario
maquinar com avancgos pequenos para se obter uma menor rugosidade. Assim
sendo, o PEEK apresenta melhor maquinabilidade que o UHMWPE, pois a

diferenca entre as forcas para avan¢os pequenos € baixa.

5.2 Trabalhos futuros
Apoés a avaliacdo da maquinagem de PEEK e UHMWPE séao indicadas

algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Utilizar outro tipo de ferramentas de corte nos ensaios de torneamento;

e Alargar a gama de parametros de corte usada (avangcos mais pequenos);

e Medir das temperaturas de corte (aspeto importante na maquinagem de
polimeros);

e Comparar a maquinabilidade de outros polimeros biomédicos.
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Anexos

Tabela Al- Valores de IT normalizados para um diametro nominal entre 18 e 30

mm
IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
um | 15 | 25 | 4 6 9 13 | 21| 33 | 52 | 84 | 130 | 210 | 330

Tabela A2- Valores de IT normalizados para um diametro nominal entre 30 e 50

mm
IT 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
um [ 1,5 | 25| 4 7 |11 ] 16 | 25| 39 | 62 | 100 | 160 | 250 | 390

Tabela A3- Classes de qualidade IT

Aplicacio das classes de
toleriancia fundamentais

Processos de fabrico vs.
Classes de tolerancia

Qualidade IT
4 5 6 7 8 9 1011

Processo

Polimento

Esmerilamento

Torneamento para
acabamento

Rectificacao

Classe de R
Qualidade RHIEAgEC
01a4 Instrumentos de verificacdo
(calibres, padrdes, etc.).
5e6 Construcdo mecanica de grande
precisao.
7e8 Construgdo mecanica cuidada.
9all Construcdo mecanica corrente.
12a18 Construcdo mecanica grosseira
(laminagem, estampagem,
fundicao, forjamento).

Brochagem

Torneamento

Boreamento

Fresagem

Furacao

I
I
I
I
Mandrilagem I
I
I

Fundlicao injectada
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Tabela A4- Parametros da rugosidade e IT nos ensaios de UHMWPE

. . . Ra RzD Rzl RzJ Rt R
Ensaio | Repeticdo [ Medicdo (um) (um) (um) (um) | (um) (llf?l) IT (um)
1a 12 11,78 | 47,86 | 51,74 | 58,46 |54,11|14,39
1 22 10,83 | 47,08 | 50,00 | 52,92 |51,38]13,20
” 12 11,01 | 49,29 | 53,02 | 58,41 |59,36|13,58
22 11,58 | 52,54 | 56,69 | 61,01 |59,94|14,18
Média 11,30 | 49,19 | 52,86 | 57,70 |56,20|13,84| 339,00
1a 12 548 | 25,42 | 28,86 | 33,39 (32,78 6,54
5 22 540 | 25,52 | 26,43 | 40,64 (31,16 6,39
0a 12 501 | 23,51 | 23,15 | 29,95 (31,28 6,00
22 514 | 22,33 | 22,83 | 27,14 [24,58| 6,01
Média 526 | 24,20 | 25,32 | 32,78 [29,95]| 6,24 | 157,73
1a 12 4,89 | 28,29 | 29,50 | 40,37 |34,46| 6,16
22 4,40 | 22,23 | 24,84 | 29,99 [28,00( 5,40
3 2 12 4,80 | 24,96 | 30,03 | 37,08 |34,60| 5,98
22 4,66 | 24,84 | 26,26 | 34,89 |30,20| 5,77
Média 4,69 | 25,08 | 27,66 | 3558 |31,82| 5,83 | 140,63
1a 12 11,77 | 44,81 | 47,04 | 47,05 |50,96|13,63
4 22 11,55 | 41,44 | 43,98 | 48,03 | 45,54 (12,72
2 12 12,41 | 46,21 | 49,29 | 51,99 |52,14|14,37
22 12,20 | 48,12 | 50,82 | 54,98 |61,58|14,16
Média 11,98 | 45,15 | 47,78 | 50,51 |52,56|13,72| 359,48
18 12 4,86 | 2596 | 27,17 | 30,40 [39,80| 6,04
5 22 546 | 25,90 | 27,35 | 30,15 [29,58]| 6,54
0a 12 521 | 27,42 | 28,91 | 30,88 (34,44 6,29
22 522 | 24,42 | 25,21 | 27,72 [28,08| 6,21
Média 519 | 25,93 | 27,16 | 29,79 [32,98( 6,27 | 155,63
1a 12 4,18 | 28,20 | 28,85 | 30,80 |40,10]| 5,60
5 22 528 | 30,38 | 33,05 | 33,30 (36,88]| 6,77
2 12 481 | 26,17 | 28,46 | 37,56 |35,50| 6,02
22 4,67 | 26,14 | 27,92 | 30,50 |31,84| 5,95
Média 4,74 | 27,72 | 29,57 | 33,04 |36,08| 6,09 | 142,05
1a 12 13,55 | 57,68 | 60,50 | 59,05 |69,04|15,84
. 22 12,89 | 54,00 | 56,17 | 62,00 |68,10 (15,21
0 12 13,79 | 57,79 | 62,30 | 45,73 |70,86|16,80
22 13,23 | 55,38 | 58,61 | 59,03 |65,40(15,36
Média 13,37 | 56,21 | 59,40 | 56,45 |68,35|15,80( 400,95
1a 12 4,69 | 22,76 | 25,49 | 38,03 |29,50| 5,70
8 22 533 | 26,22 | 28,08 | 33,78 [31,00| 6,44
22 12 4,86 | 23,37 | 24,30 | 27,12 |26,18| 5,84
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28 4,70 | 23,49 | 25,05 | 30,53 |27,02| 5,67
Média 490 | 23,96 | 25,73 | 32,37 |28,43| 5,91 | 146,85
1a 12 5,12 26,7 28,9 35,64 (31,34 6,10
9 28 4,66 24,84 | 27,82 | 28,70 [29,92] 5,75
% 12 451 | 22,11 | 25,30 | 30,32 |26,40( 5,60
28 502 | 25,92 | 27,04 | 34,66 |30,08| 6,09
Média 4,83 | 24,89 | 27,27 | 32,33 |29,44( 5,89 | 144,83
1a 12 553 | 29,33 | 32,37 | 38,34 |41,58| 7,08
10 28 4,43 | 25,37 | 29,43 | 33,59 | 33,86 5,72
2a 1a 4,41 25,87 | 27,48 | 33,46 (31,94| 5,64
A 4,10 | 25,06 | 25,90 | 31,00 |35,90( 5,20
Média 4,62 26,41 | 28,80 | 34,10 |35,82| 5,91 | 138,53
1a 12 558 | 31,26 | 33,64 | 41,35 |39,74| 7,03
11 28 5,01 27,15 | 29,64 | 34,00 |34,54| 6,16
0 12 4,63 | 2549 | 27,08 | 30,37 |29,34| 5,74
24 3,71 22,22 | 23,73 | 28,72 (28,32] 4,72
Média 4,73 | 26,53 | 28,52 | 33,61 32,99 5,91 | 141,98
1a 12 4,18 | 28,20 | 28,85 | 30,80 [40,10( 5,60
12 24 5,28 | 30,38 | 33,05 | 33,30 |36,88]| 6,77
o8 12 4,81 26,17 | 28,46 | 37,56 |35,50| 6,02
24 4,67 | 26,14 | 27,92 | 30,50 |31,84( 5,95
Média 4,74 27,72 | 29,57 | 33,04 |36,08| 6,09 | 142,05
Tabela A5- Parametros da rugosidade e IT nos ensaios de PEEK
. . . Ra RzD Rzl RzJ Rt Rq IT
Ensalo | Repelicao |MedISt0| (um) | (um) | (um) | (um) | @um) | (um) | (um)
1a 12 10,44 | 47,10 | 48,24 | 53,58 | 54,26 12,51
1 28 10,73 | 48,75 | 51,20 | 53,97 |58,50( 13,09
2a 12 11,04 | 50,80 | 54,68 | 56,81 |60,78| 13,13
28 10,65 | 51,49 | 52,54 | 52,86 | 71,78 13,04
Média 10,72 | 49,54 | 51,67 | 54,31 |61,33| 12,94 | 321,45
1a 12 4,94 22,96 | 23,58 | 57,36 |25,24| 5,87
5 28 4,68 21,56 | 21,93 | 23,02 (23,84 5,62
2a 1a 4,55 19,92 | 20,54 | 22,19 |21,68| 5,31
24 4,92 21,72 | 22,63 | 24,31 |24,36| 5,76
Média 4,77 | 21,54 | 22,17 | 31,72 |23,78| 5,64 |143,18
1a 1a 2,13 13,27 | 14,52 | 44,51 |18,64| 2,68
3 24 2,24 12,95 | 13,40 | 42,36 (14,30 2,79
oa 1a 2,09 12,36 | 12,67 | 32,65 | 13,40 2,60
28 1,99 12,21 | 12,56 | 27,68 | 14,00 2,51
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Média 2,11 12,70 | 13,29 | 36,80 |15,09| 2,65 | 63,38
1a 12 11,50 | 54,74 | 55,90 | 62,62 |60,36| 13,95
4 22 12,31 | 56,28 | 57,46 | 60,73 |62,20| 14,83
2a 12 11,29 | 47,98 | 49,29 | 53,90 |53,40| 13,46
22 12,18 | 54,55 | 55,73 | 60,28 |60,88| 14,55
Média 11,82 | 53,39 | 54,60 | 59,38 |59,21| 14,20 | 354,60
1a 12 4,99 24,34 | 25,10 | 26,32 |27,32| 5,87
22 4,55 22,21 | 22,36 | 23,66 |25,08| 5,46
> 2a 12 4,88 24,70 | 25,26 | 25,96 |30,02| 5,86
22 4,53 21,18 | 22,18 | 23,26 |26,52| 5,40
Média 4,74 23,11 | 23,73 | 24,80 |27,24| 5,65 |142,13
1a 12 1,97 10,82 | 11,74 | 13,30 [13,44| 2,39
22 1,82 11,52 | 11,84 | 18,34 |13,44| 2,30
6 oa 12 1,88 12,05 | 13,10 | 18,15 |18,18]| 2,41
22 1,90 11,52 | 13,49 | 21,66 |15,68| 2,42
Média 1,89 11,48 | 12,54 | 17,86 |15,19| 2,38 | 56,78
1a 12 11,81 | 51,20 | 45,98 | 52,12 (47,20| 12,77
7 22 12,84 | 60,88 | 64,86 | 64,98 |69,58| 15,51
oa 12 12,43 | 58,70 | 29,83 | 55,86 [71,02| 14,86
22 12,25 | 53,29 | 56,40 | 61,10 | 61,96| 14,56
Média 12,33 | 56,02 | 49,27 | 58,52 (62,44| 14,43 | 369,98
1a 12 4,64 22,52 | 23,54 | 26,08 (26,84 5,51
22 4,81 22,92 | 24,33 | 29,00 |28,40| 5,82
8 oa 12 4,31 21,33 | 21,52 | 24,79 |25,44| 5,11
22 4,20 19,87 | 21,22 | 22,79 |22,30| 5,03
Média 4,49 21,66 | 22,65 | 25,67 [25,75| 5,37 |134,70
1a 12 1,97 10,82 | 11,74 | 13,3 |13,44| 2,39
22 1,82 11,52 | 11,84 | 18,34 | 13,44 2,30
9 2a 12 1,87 11,70 | 12,69 | 17,31 |17,24| 2,41
22 1,74 10,24 | 10,54 | 13,70 |11,52| 2,14
Média 1,85 11,07 | 11,70 | 15,66 |13,91| 2,31 | 55,50
1a 12 1,86 11,42 | 12,34 | 13,07 |14,82| 2,35
10 22 1,78 10,48 | 10,58 | 13,47 |11,74| 2,18
oa 12 1,86 10,12 | 10,50 | 13,55 |11,62| 2,27
22 1,93 11,20 | 11,65 | 12,79 |13,76| 2,39
Média 1,86 10,81 | 11,27 | 13,22 |12,99| 2,30 | 55,73
1a 12 1,79 10,74 | 11,47 | 12,02 |12,80| 2,25
22 1,82 10,25 | 10,45 | 11,93 |11,58| 2,22
1 oa 12 1,78 10,74 | 11,80 | 12,79 |13,54| 2,24
22 1,96 11,22 | 12,10 | 13,30 |13,70| 2,46
Média 1,84 10,74 | 11,46 | 12,51 |12,91| 2,29 | 55,13
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1a 12 1,97 10,82 | 11,74 | 13,30 |13,44| 2,39
12 22 1,82 11,52 | 11,84 | 18,34 |13,44| 2,30
2a 12 1,88 12,05 | 13,10 | 18,15 |18,18| 2,41
22 1,90 11,52 | 13,49 | 21,66 |15,68| 2,42
Média 1,89 11,48 | 12,54 | 17,86 |15,19| 2,38 | 56,78

Tabela A6- Resultados experimentais das forcas de corte e valores de Fm e Ks

para os diferentes parametros nos ensaios de UHMWPE

*
Ensaio | Repeticdo (rr]:n?’F\)Z) Fx (N) | Fy(N) | Fz(N) |Fm (N) (MKpSa)
1 1 03 4,98 8,88 35,54
2 ’ 5,24 8,67 34,52
Média 511 8,78 35,03 | 36,47 | 116,77
5 1 0.2 5,47 12,86 32,29
2 ' 5,68 13,21 32,16
Média 5,58 13,04 32,23 | 35,21 | 161,13
3 1 01 6,19 14,41 24,17
2 ’ 6,00 12,94 23,45
Média 6,10 13,68 23,81 | 28,13 | 238,10
1 511 9,31 36,22
4 2 0.3 5,58 8,73 35,50
Média 5,35 9,02 35,86 | 37,36 | 119,53
5 1 0.2 5,85 14,73 33,92
2 ’ 5,67 13,22 32,54
Média 5,76 13,98 33,23 | 36,51 | 166,15
6 1 01 6,87 16,26 25,64
2 ' 6,62 16,38 26,12
Média 6,75 16,32 25,88 | 31,33 | 258,80
1 5,47 9,23 35,46
! 2 0.3 5,50 9,50 35,55
Média 5,49 9,37 35,51 | 37,13 | 118,35
3 1 02 6,02 14,97 33,26
2 ' 5,53 14,41 33,82
Média 5,78 14,69 33,54 | 37,07 | 167,70
9 1 01 7,65 17,02 25,73
2 ’ 7,86 16,31 25,93
Média 7,76 16,67 25,83 | 31,70 | 258,30
1 7,37 26,00 56,80
10 2 0.3 7,33 25,79 56,45
Média 7,35 25,90 56,63 | 62,70 | 188,75
1 6,88 20,27 39,55
11 2 0.2 7,28 22,52 43,03
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7,08 | 21,40 | 41,29 | 47,04 | 206,45
6,87 | 16,26 | 2564
6,62 | 16,38 | 26,12
6,75 | 16,32 | 2588 | 31,33 | 258,80
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Tabela A7- Resultados experimentais das forcas de corte e valores de Fm e Ks para os

diferentes parametros nos ensaios de PEEK

Ensaio | Repeticdo f*ap Fx (N) | Fy(N) | Fz(N) |Fm (N) Ks
(mm~2) (Mpa)
L 1 03 | 1351 | 2007 | 9204
2 ! 13,87 | 19,90 | 91,55
Média 13,69 | 19,99 | 91,80 | 94,94 | 305,98
1 0p | 1210 | 1974 | 6586
2 2 ! 12,15 | 19,79 | 65,69
Média 12,13 | 19,77 | 65,78 | 69,74 | 328,88
3 1 o1 8,50 | 19,45 | 39,27
2 ! 9,19 | 2048 | 40,73
Média 8,85 | 19,97 | 40,00 | 45,557 | 400,00
A 1 03 | 1436 | 1983 | 86,64
2 ! 1421 | 19,81 | 8585
Média 14,29 | 19,82 | 86,25 | 89,64 | 287,48
5 1 0o | 1199 | 1845 | 60,23
2 ! 12,32 | 18,32 | 60,43
Média 12,16 | 18,39 | 60,33 | 64,23 | 301,65
6 1 01 9,19 | 18,89 | 37,03
2 ! 931 | 18,84 | 36,80
Média 925 | 18,87 | 36,92 | 42,48 | 369,15
1 14,87 | 22,64 | 88,42
! 2 03 Ti502 | 22,61 | 88,68
Média 14,95 | 22,63 | 8855 | 92,61 | 295,17
o 1 0o | 1282 | 2103 | 6374
2 ' 12,97 | 20,76 | 63,37
Média 12,90 | 20,90 | 6356 | 68,13 | 317,78
o 1 01 9,27 | 17,30 | 3523
2 ’ 8,90 | 16,37 | 34,31
Média 9,09 | 16,84 | 34,77 | 39,69 | 347,70
1 11,03 | 46,98 | 101,37
10 2 03 ™o55 | 47,72 | 101,52
Média 11,79 | 47,35 | 101,45 | 112,57 | 338,15
1 11,44 | 33,47 | 69,04
1 2 02 ™135 | 3334 | 68,92
Média 11,40 | 33,41 | 68,98 | 77,49 | 344,90
1 9,19 | 18,89 | 37,03
12 2 0.1 931 | 18,84 | 36,80
Média 925 | 18,87 | 36,92 | 42,48 | 369,15
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