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palavras-chave PEEK, UHMWPE, torneamento, maquinabilidade, rugosidade da superfície, 
forças de corte, formação da apara.

resumo No presente trabalho efetuou-se um estudo sobre a maquinabilidade de dois 
materiais poliméricos com algumas aplicações biomédicas, PEEK e UHMWPE,
em operações 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 superfície maquinada e a precisão dimensional, 
analisando-se os valores de Ra, Rt e do intervalo de tolerância. Foram também
recolhidos valores das forças de corte.
Verificou-se que o polímero PEEK apresenta uma melhor qualidade superficial,
precisão dimensional e formação de apara em comparação com o UHMWPE, 
especialmente para avanços pequenos. O UHMWPE demonstra forças de 
corte muito menores que o PEEK para avanços elevados. Para a maquinagem
com avanços baixos, o PEEK apresenta melhores resultados. 



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

abstract 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 Introdução 

Atualmente, os biomateriais possuem uma grande importância no setor 

médico, melhorando a saúde e a vida humana através de dispositivos médicos 

construídos artificialmente. Dentro dos vários biomateriais utilizados, os polímeros 

apresentam uma grande relevância devido à sua biocompatibilidade, resistência à 

corrosão e outras características mecânicas essenciais. Os polímeros representam 

45% das aplicações no setor biomédico, seguindo-se os metais com 30% e os 

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

A maquinagem de polímeros é necessária quando não se justifica o custo 

da utilização de moldes ou quando é necessário um produto com alta precisão 

dimensional e qualidade, que é o caso da biomedicina. Durante a maquinagem de 

polímeros é 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 superfície dos materiais maquinados é 

bastante relevante para as aplicações que envolvem fricção, lubrificação e 

desgaste. Uma alta precisão e qualidade superficial promove um melhor 

desempenho durante o uso e a vida útil das peças maquinadas. São vários os 

fatores que afetam a maquinagem de uma peça, como a ferramenta, as 

propriedades do material e as condições de corte (Hanafi et al., 2012). Assim, o 

estudo da maquinabilidade de biomateriais é imprescindível para se obterem os 

melhores resultados. 

 

 

 

 

 

 



2 

 

1.1 Objetivos do trabalho 

Tendo em conta o aumento da utilização de polímeros na área da medicina, e 

o comportamento dos polímeros durante a maquinagem, será relevante verificar 

qual dos polímeros, Polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) e o 

Polieteretercetona (PEEK), apresentará melhor desempenho no fabrico de 

componentes para o setor biomédico. Considerando esta questão de investigação, 

a presente dissertação tem como principal objetivo observar e comparar a 

maquinabilidade dos dois polímeros.  

Será realizada a avaliação da maquinabilidade de cada polímero, 

nomeadamente o PEEK e o UHMWPE, através do torneamento cilíndrico exterior 

de provetes fabricados recorrendo a ferramentas de corte de carboneto sinterizado 

K10. Um dos aspetos mais importantes dos componentes biomédicos (implantes) 

é a sua rugosidade superficial e precisão dimensional, a fim de promover a correta 

integração do componente no corpo humano e assim, uma melhor qualidade de 

vida aos pacientes. 

Tendo por base os aspetos anteriormente enunciados, esta avaliação da 

maquinabilidade será realizada tendo como alvo os seguintes objetivos: 

 Analisar do tipo e forma da apara; 

 Estudar das forças envolvidas no processo de corte; 

 Avaliar da rugosidade superficial e precisão dimensional. 

Para atingir estes objetivos, serão variados os parâmetros de corte em vários 

ensaios curtos, com o propósito de comparar os resultados obtidos dos dois 

polímeros a maquinar (PEEK e UHMWPE) e verificar as condições ótimas de 

maquinagem dos mesmos materiais. 
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1.2 Estrutura do trabalho 

O desenvolvimento da presente dissertação é dividido em 5 capítulos. 

No Capítulo 1 é realizada uma breve introdução do tema a explorar e 

descrita a organização do trabalho. 

No Capítulo 2 está presente a revisão bibliográfica realizada, isto é, são 

apresentadas as particularidades importantes dos materiais, nomeadamente o 

UHMWPE e o PEEK, e descritas algumas investigações realizadas por vários 

autores na área da maquinabilidade dos ditos materiais. 

No Capítulo 3 é representado o procedimento experimental efetuado. São 

descritos os materiais ensaiados, a máquina e ferramenta usadas, assim como os 

parâmetros de corte. 

No Capítulo 4, são apresentados, analisados e discutidos todos os 

resultados obtidos. Comparam-se os dois materiais tendo em conta o tipo e a forma 

das aparas obtidas, as forças de corte e de maquinagem e ainda os parâmetros de 

rugosidade superficial, o grau de tolerância (IT). 

 No Capítulo 5 apresentam-se as conclusões gerais deste trabalho, bem 

como alguns possíveis trabalhos futuros. 
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2 Maquinabilidade de polímeros biomédicos  

Polímeros são bastante utilizados como biomateriais, pois podem ser 

adaptados para apresentarem biocompatibilidade e um ótimo desempenho 

mecânico. Comparados com materiais metálicos, os implantes poliméricos revelam 

uma resistência à corrosão e fadiga superior, apresentando a vantagem de não 

libertar elementos metálicos tóxicos. Estes materiais são usados em aplicações 

onde o bom acabamento de superfície e precisão dimensional são fundamentais 

(Axinte et al., 2019). 

Para além disso, os polímeros apresentam propriedades como a 

flexibilidade, baixo peso e a facilidade de produção em formas complexas que 

permitem uma vasta utilização na medicina. Existe uma grande variedade de 

polímeros aplicados neste campo como o PMMA, PEEK, PE, UHMWPE, PSU, 

POM e muitos mais (Banoriya et. al., 2017).  

Tendo em conta as características especificas de cada polímero, estes 

podem ser aplicados em implantes dentários, de anca, de coluna, cranial, etc… 

(Saad et al., 2018). Os polímeros escolhidos neste trabalho são o Polietileno de 

ultra alto peso molecular (UHMWPE) e o Polieteretercetona (PEEK), uma vez que 

são materiais promissores em aplicações biomédicas com boa biocompatibilidade 

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

O estudo da maquinagem de polímeros biomédicos, obteve maior atenção 

nos últimos anos, para se encontrar os melhores parâmetros de corte e diminuir os 

custos envolvidos no processo. O aumento do interesse pela maquinagem de 

polímeros biomédicos nas últimas duas décadas pode ser constatado na plataforma 

Scopus. Na Figura 1 é possível observar duas zonas distintas, uma primeira, de 

1983 a 2004, onde os artigos publicados sobre este tema são 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”, “Polímero” e “Biomédico”. 
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Figura 1- Artigos publicados sobre maquinagem de polímeros biomédicos (Scopus) 

2.1.1 PEAD e UHMWPE 

O Polietileno (PE) é um termoplástico abundante, baixo custo e semi 

cristalino obtido através da polimerização do etileno. A fórmula química mais 

comum deste polímero e dos seus diferentes tipos é [C2H4]n evidenciada na Figura 

2. (Paxton et al., 2019) 

 

Figura 2- Estrutura química do PE 

Existem vários tipos de polietilenos 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 diferenciações devem-se 

ao sistema catalítico e às condições reacionais usadas na polimerização em cada 

um dos tipos de PE (Zhang et al., 2004). 

O PEAD possui uma estrutura linear e é produzido a baixa pressão e 

temperatura. Ao contrário do PEBD que tem uma percentagem de cristalinidade de 
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40%, o PEAD possui uma cristalinidade com cerca de 90%. A cristalinidade 

representa o grau de ordem estrutural de um polímero e afeta as propriedades 

mecânicas do material. Um aumento de cristalinidade significa um crescimento da 

rigidez e da tensão de cedência (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 é também bastante utilizado na biomedicina no fabrico de 

implantes (artroplastia total da anca, implantes de articulações artificiais), devido à 

sua elevada cristalinidade (90%), ao seu baixo coeficiente de atrito e baixa taxa de 

desgaste (Patil et al., 2020). 

  

2.1.1.1 Aplicações 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 gás, água potável e uso sanitário.  

Este termoplástico é um biomaterial altamente versátil com baixo custo e facilidade 

em processar (Paxton et al., 2019). Possui uma ótima biocompatibilidade, tal como 

uma boa resistência a infeções, o que permite a sua utilização em implantes 

(Menderes et al., 2004).  

Paxton e outros (2019) desenvolveu um estudo sobre o uso de polietileno na 

biomedicina. Apresenta vários fabricantes de implantes craniais, do queixo, orelha 

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

 

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

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 satisfatórios. 
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O PEAD é uma excelente alternativa para a correção do contorno facial que 

tem vindo a ter maior importância na atualidade. Este material permite o 

crescimento interno do tecido nos seus poros, o que impede a sua mobilidade. É 

um polímero fácil de moldar e esculpir na forma e tamanho desejado (Rai et al., 

2013). 

 O UHMWPE é bastante utilizado em vários implantes com aplicações 

ortopédicas, como a substituição total da articulação da anca, joelho e ombro. Uma 

das limitações deste material é a criação de detritos de desgaste, após anos de 

uso, que provocam osteólise, resultando na possibilidade de o implante se soltar. 

Este problema pode ser atenuado com a utilização de UHMWPE com fibras de 

PEAD (Pompe et al., 2003). 

 

2.1.2 PEEK 

Poliéter-éter-cetona mais conhecido por PEEK, é um termoplástico de 

engenharia de alto desempenho com variadas aplicações na indústria. É um 

polímero semi cristalino e opaco que proporciona uma boa combinação de 

propriedades mecânicas, que surgiu pela primeira vez na literatura no início década 

de 80. O PEEK, para além de resistência a temperaturas bastante altas possui 

também uma boa resistência química, à fadiga, ao desgaste e baixa inflamabilidade 

(Rahmitasari et al., 2017).  

A sua estrutura apresenta anéis aromáticos, ligados por grupos estáveis, 

oferecendo-lhe uma elevada estabilidade térmica (Zhang et al., 2019). A estrutura 

química do termoplástico PEEK pode ser observada na Figura 4. 

 

Figura 4- Estrutura química do PEEK 
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2.1.2.1 Aplicações biomédicas de PEEK 

O uso de polímeros tem crescido com o decorrer dos anos e estando a 

assumir uma posição cada vez mais importante em todos os ramos da indústria. 

Os termoplásticos de alto desempenho têm vindo a substituir vários materiais, 

devido ao seu baixo peso e boas características mecânicas. Este tipo de 

termoplásticos, são utilizados para as funções mais exigentes, como engrenagens, 

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

PEEK e os seus compósitos têm sido bastante utilizados em automóveis, na 

biomecânica, em robôs e nas máquinas devido às suas ótimas propriedades 

específicas em comparação com os metais convencionais. Para além disso são 

também usados em equipamento submarino, pois este material apresenta uma 

ótima resistência a vários químicos e à água do mar (Thiruchitrambalam et al., 

2020). Este material tem vindo a ser estudado para substituir outros polímeros, 

como o UHMWPE (Brockett et al., 2017). 

Ultimamente o material PEEK tem sido utilizado na indústria biomédica de 

forma considerável, pois as suas propriedades físicas, químicas e mecânicas 

permitem a utilização deste material em implantes ortopédicos e dentários. 

Como referido por Najeeb e ourtos (2016), uma das maiores vantagens 

deste material para o uso de implantes ortopédicos é o facto de o seu módulo de 

Young ser baixo e mais próximo que o de titânio ao módulo de Young dos ossos 

humanos. Refere ainda o benefício de (o PEEK) ser facilmente modificado com a 

adição de outros materiais, de forma a reproduzirem o comportamento dos ossos 

e dentes humanos. 

A Figura 5 seguinte demonstra a rigidez à flexão de vários materiais em 

comparação com a rigidez do fémur humano. Conclui-se que o PEEK com reforço 

de fibra de carbono possui uma rigidez à flexão idêntica à do osso humano (Green 

& Schlegel, 2001). 
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Figura 5- Comparação da rigidez de materiais para implantes (Green & Schlegel, 

2001) 

Green & Schlegel (2001) indica também vários benefícios quanto ao uso de 

PEEK como biomaterial em substituição de metais. A possibilidade de observar o 

crescimento e reparo de tecido/osso, utilizando o raio-X (uma vez que partes 

metálicas podem tornar a imagem incompreensível), assim como evitar reações 

alérgicas de tecidos são alguns dos benefícios mencionados. Refere ainda, 

algumas aplicações do PEEK como: implantes de anca e parafusos e pinos para 

ossos (Figura 6). 

 

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

Panayotov e outros (2016) demonstra a importância do termoplástico PEEK 

nos avanços da medicina. O PEEK tem sido aplicado a implantes cranianos, faciais, 
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ortopédicos, mais recentemente usado numa bomba intracardíaca e ainda em 

próteses dentárias, neste caso PEEK reforçado com fibras de carbono (Figura 7). 

 

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

Zhang e outros (2019) aprofunda em maior detalhe a utilização de implantes 

de PEEK em cranioplastia (Figura 8). Embora o PEEK apresente várias melhorias 

quanto a outros materiais usados neste campo, o seu preço elevado por vezes 

dificulta o pagamento por parte de alguns pacientes. Assim, o autor sugere que se 

estudem estratégias para reduzir o preço destes componentes. 

 

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

Como é possível verificar, o polímero polieteretercetona, apresenta um 

impacto significativo na área da biomedicina, que tem vindo a aumentar nos últimos 

anos, potenciando uma melhor qualidade de vida. 
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2.2 Maquinabilidade  

O termo de ‘maquinabilidade’, ao contrário de muitas propriedades de 

materiais, não possui um parâmetro geral para a sua definição. Maquinabilidade 

pode ser definida pela facilidade com que um material pode ser maquinado. Os 

vários critérios para avaliar a maquinabilidade de um material são: a vida da 

ferramenta de corte, acabamento e integridade da superfície maquinada, 

temperaturas de corte, forças de corte e a condição da apara.  

Recentemente tem-se dado uma maior importância às forças de corte devido 

à preocupação ambiental da atualidade tornando a eficiência energética e de corte 

um critério importante da maquinabilidade (Mills, 2013). Um bom acabamento de 

superfície, forças de corte baixas e pouco desgaste da ferramenta de corte 

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

Na Figura 9 está representado um esquema dos vários fatores que afetam a 

maquinabilidade de um material. 

 

Figura 9- Fatores que afetam a maquinabilidade de um material (Adaptado de 

Salman Pervaiz et al., 2014) 
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A maquinabilidade de um material pode ser definida em função de vários 

critérios. Neste trabalho serão estudados três critérios importantes: 

 Formação da apara 

 Forças de corte 

 Integridade superficial/precisão dimensional 

A força de maquinagem é designada como a força que atua sobre a ferramenta 

de corte durante a operação. No processo de arranque por apara a medição das 

forças de corte é um aspeto relevante no estudo da maquinabilidade de um 

material. As forças de corte têm um impacto direto na escolha de materiais da 

ferramenta de corte, no balanço térmico, na forma da apara e na rugosidade 

superficial obtida. 

A precisão dimensional e a qualidade da superfície maquinada são 

características relevantes, principalmente para componentes utilizados em 

aplicações de alta precisão. A rugosidade superficial é uma característica que pode 

influenciar o desempenho das peças e os custos de produção (Dhokia et al., 2008). 

A qualidade da superfície maquinada é influenciada por vários parâmetros, 

incluindo a velocidade de corte, avanço e a profundidade de corte (Kaddeche et al., 

2012). 

A formação da apara é um processo importante da maquinagem de 

materiais. Um dos maiores desafios durante a maquinagem de polímeros é a 

obtenção de uma forma da apara favorável. Nestes casos as teorias de corte de 

metais não são adequadas devido ao comportamento reológico apresentado pelos 

polímeros, o que significa que as teorias de corte de metal não são aplicáveis 

(Aldwell et al., 2014). A forma da apara obtida depende de vários fatores, tais como, 

o material a trabalhar, o material e geometria da ferramenta de corte e os 

parâmetros de corte.  

Aldwell e outros (2014) apresenta os vários tipos de apara formados após a 

maquinagem de polímeros. Divide o tipo de apara em dois grupos, contínuas e 

descontínuas (Figura 10). O ângulo de saída da ferramenta de corte, o material 

maquinado e o a o desgaste da ferramenta são alguns dos parâmetros que mais 

afetam o tipo da apara obtido. 
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Figura 10- Tipos de apara na maquinagem de polímeros (Adaptado de Aldwell et 

al., 2014) 

As aparas contínuas são o tipo de apara preferíveis na maquinagem de 

polímeros, visto que permitem uma melhor qualidade dimensional e superficial, bem 

como a redução de geração de calor e a deformação do material. Uma das 

complicações deste tipo de aparas é 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 compósitos termoplásticos 

são contínuas e apresentam forma longa, devido à capacidade dos termoplásticos 

se deformarem consideravelmente antes de se fraturarem (Hocheng & Puw, 1992). 

A secção da apara formada é proporcional ao avanço e profundidade de corte 

(Kaddeche et al., 2012). 

Testes efetuados por Kaiser (2020) apontam os efeitos dos parâmetros de 

corte na formação da apara, durante a maquinagem de PEAD. A deformação das 

aparas aumenta com a velocidade de corte e com o 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 possível observar as aparas formadas com 

diferentes parâmetros. 

 

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, são observáveis as análises de maquinabilidade de PEEK, 

PEAD e UHMWPE realizadas por diversos autores comparando os parâmetros, 

ferramentas e processos de corte e ainda os resultados retirados.
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Tabela 1- Condições de corte de PEEK e PEAD por vários autores 

Autores Material Tipo de 

operação 

Velocidade 

de corte 

(Vc) 

[m/min] 

Avanço (f) 

[mm/rot] 

Profundidade 

de corte (ap) 

[mm] 

Ferramenta de 

corte 

Resultados obtidos 

PEEK 

Rahman et 

al. (1999) 

PEEK 

CF30 
Fresagem 

100 

230 

- 0,5 

2 

Inserto de H1 Rugosidade superficial; 

Forças e Temperaturas de 

corte; Desgaste da 

ferramenta 

Petropoulos 

et al. (2008) 

PEEK, 

PEEK 

GF30, 

PEEK 

CF30 

Torneamento 

50 

100 

200 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

2 PCD e K15 Rugosidade superficial 

(Ra, Rq, Rt, Rp) 

Mata et al. 

(2009) 

PEEK, 

PEEK 

GF30, 

PEEK 

CF30 

Torneamento 

50 

100 

200 

0,05 

0,1 

0,15 

0,2 

2 PCD Força especifica de corte 

(Ks); Potência de corte 

(Pc) 
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Hanafi et al. 

(2012)  

PEEK 

CF30 
Torneamento 

100 

200 

300 

0,05 

0,15 

0,2 

0,25 

0,75 

1,5 

Ferramenta 

revestida com 

nitreto de titânio 

Rugosidade superficial 

(Ra); Potência corte (Pc) 

Mata et al. 

(2013) 

PEEK, 

PEEK 

CF30, 

PEEK 

GF30 

Torneamento 

50 

100 

200 

0,05 

0,01 

0,15 

0,2 

- PCD e K15 Forças de corte (Fc, Fa, 

Fp) 

Abdullah et 

al. (2014) 

PEEK 

Fresagem 

- - 2 

4 

6 

Carboneto 

sinterizado 

Rugosidade superficial 

(Ra) 

Li et al. 

(2020) 

PEEK 

Fresagem 

235 0,16 

0,28 

0,4 

0,52 

0,64 

0,3 

0,8 

1,3 

1,8 

2,3 

- Forças de corte (Fx, Fy, 

Fz); Rugosidade 

superficial (Ra) 

PEAD e UHMWPE 

Fetecau et 

al. (2008) 

UHMWPE

, PET, PA 
Torneamento 

23 

47 

95 

0,024 

0,125 

0,208 

0,5 

1 

1,5 

K20 Força de corte (Fc); 

Temperatura de corte 
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149 0,302 2 

Kaddeche 

et al. (2012) 

PEAD-

100, 

PEAD-80 
Torneamento 

34 

188 

377 

0,14 

0,36 

0,56 

2 

3 

4 

K10 Rugosidade superficial 

(Ra, Rt, Rz); Forças de 

corte (Fx,Fy, Fz) 

Belhadi et 

al. (2016) 

PEAD-

100 
Torneamento 

34 

180 

377 

0,14 

0,36 

0,56 

2 

3 

4 

K10 Força de corte (Ft); Força 

específica de corte (Ks); 

Rugosidade superficial 

(Ra, Rt, Rz) 

Hamlaoui et 

al. (2017) 

PEAD-

100 
Torneamento 

55 

110 

220 

0,12 

0,2 

0,28 

0,5 

1 

1,5 

Aço rápido Rugosidade superficial 

(Ra, Rt, Rz); 

Temperaturas de corte 

Uysal (2018) PEAD e 

PEAD CF 
Furação 

40 

80 

120 

0,1 

0,2 

0,3 

- Aço rápido Rugosidade superficial 

(Ra) 

Susac et al. 

(2019) 

PEAD, 

PA6, 

POM 

Furação 

12,5-39 0,02-0,15 - Aço rápido Rugosidade superficial 

(Ra); Fator de 

delaminagem 

Costa et al. 

(2019) 

UHMWPE 

Torneamento 

600 

250 

0,1 

0,22 

0,5 

1,25 

inserto de metal 

duro 

 

Força de corte (Fc); 

Potência de corte (Pc); 

Rugosidade superficial 

(Ra) 
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Fetecau e outros (2008) concluíram que, após o torneamento de UHMWPE, 

que a força 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 avanço 

é o fator mais dominante na rugosidade da superfície e que um melhor acabamento 

de superfície é obtido para PEAD 80 que apresenta maior dureza que o PEAD 100. 

Também foi possível observar que um aumento da velocidade de corte melhorou a 

qualidade da superfície, especialmente para velocidades de até 200 m/min, embora 

a temperatura na superfície tenha aumentado, provocando danos na superfície, que 

afetam a rugosidade superficial. Contrariamente, o aumento do avanço ou da 

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

Belhadi e outros (2016) realizou o torneamento de PEAD 100 avaliando as 

forças de corte e a rugosidade superficial. Observou que o aumento da força de 

corte é causado pelo aumento do avanço e profundidade de corte, pois aumenta-

se a secção da apara removida sendo necessário mais esforço, embora esta força 

diminua com o aumento da velocidade de corte, devido ao aumento da temperatura 

que promove o amaciamento do material. Conseguiu ainda retirar os valores 

otimizados dos parâmetros para maquinar PEAD 100, utilizando uma ferramenta 

de corte K10, minimizando assim as forças de corte e a rugosidade superficial (Vc 

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

Uma análise de torneamento de PEAD 100, efetuada por Hamlaoui e outros 

(2017), demonstrou, assim como Kaddeche e outros (2012), que o avanço é o 

principal fator que contribui para minimizar a rugosidade da superfície do material 

PEAD, e que a rugosidade da superfície aumenta rapidamente com o aumento do 

avanço. Concluiu ainda que para as velocidades de corte e penetramento testadas, 

estes parâmetros não afetam significativamente a qualidade da superfície. Este 

autor, estudou ainda, os efeitos dos parâmetros de corte nas temperaturas de 

maquinagem, sendo que a profundidade e a velocidade de corte são os fatores 

mais influentes para o aumento da temperatura. 
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Uysal (2018) avaliou a rugosidade da superfície após a furação 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 

superfície dos furos aumentou com aumento de avanço. 

Susac e outros (2019) investigou os efeitos dos parâmetros de corte na 

rugosidade da superfície e no fator de delaminagem, durante a furação de PEAD. 

Este ensaio revelou que a rugosidade superficial aumenta com o aumento da 

velocidade de corte e do diâmetro da broca. Neste caso a rugosidade superficial 

ótima foi obtida para uma furação com velocidade de corte de 12,5 m/min e um 

avanço de 0,15 mm/rot. 

Costa e outros (2019) apresentou os resultados da rugosidade superficial, 

força de corte e potência de corte após o torneamento de um provete de UHMWPE. 

Conclui que do ponto de vista da força de corte e da potência de corte, o UHMWPE 

tem boa maquinabilidade e foi ainda verificado que o UHMWPE apresenta má 

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

Em suma, os vários autores referidos anteriormente, verificaram que, para a 

maquinagem de PEAD e UHMWPE, o fator mais influente é o avanço, e que um 

aumento do avanço provoca um crescimento das forças de corte e da rugosidade 

da superfície, piorando assim a maquinagem deste material. O aumento da 

velocidade de corte diminui a força de corte e melhora a qualidade da superfície. 

Rahman e outros (1999) investigou os impactos dos parâmetros de corte 

para a fresagem de PEEK. Quando se aumentou a velocidade de corte, as forças 

de corte diminuiram. Isto pode ser explicado pela existência de uma velocidade de 

corte crítica, que ao maquinar com valores acima da velocidade crítica de corte é 

considerado como um corte numa “rubbery zone” e isso resulta numa menor força 

de corte.  

Ensaios de torneamento foram realizados por Mata e outros (2009), 

analisando os valores da força especifica de corte e da potencia de corte. Concluiu 

que a potência aumenta com o aumento do avanço, enquanto força de corte 

específica diminui, e que a potência de corte é bastante sensível à velocidade de 
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corte, para valores de avanço mais baixos. Neste estudo o PEEK apresentou 

melhor maquinabilidade que os seus compósitos.  

Hanafi e outros (2012) estudou a otimização das condições de corte na 

maquinagem de PEEK-CF30, minimizando o consumo de energia e a rugosidade 

da superfície. Os resultados obtidos revelaram que a velocidade de corte e 

profundidade de corte são os parâmetros mais significativos, sendo a profundidade 

de corte o mais dominante. Para o intervalo de valores estudado, o aumento de 

cada um dos 3 parâmetros parece melhorar a qualidade da superfície, sendo que 

os valores ótimos para a maquinagem de PEEK-CF30 são os máximos 

investigados (Vc = 100 m/min, f = 0,05 mm/rot e ap = 0,25 mm). 

Mata e outros (2013) estudou a velocidade crítica de corte no torneamento 

de PEEK. Revelou que o avanço, para além do tipo de material, é o fator que tem 

mais impacto nas forças de maquinagem. Para se obter uma força de maquinagem 

mais baixa, a velocidade de corte deve ser superior a 150 mm/min e o avanço deve 

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

Abdullah e outros (2014) analisou os efeitos dos parâmetros de corte na 

rugosidade superficial na fresagem de PEEK. A velocidade de corte e o avanço são 

os parâmetros que tem mais impacto na qualidade da superfície, uma velocidade 

de corte alta em conjunto com um avanço baixo provocam uma melhor rugosidade 

superficial. Ainda otimizou os parâmetros de corte (velocidade de corte, avanço 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 avanço 

causa uma elevação significativa em toda a rugosidade da superfície e que o 

aumento da velocidade de corte é favorável, pois diminui a rugosidade, 

ligeiramente. Foi ainda retirado que a presença de fibras no polímero, embora 

melhore as propriedades do material, piora a qualidade da superfície maquinada, 

levando a uma má maquinabilidade. 

Li e outros (2020) verificou o impacto da profundidade radial e axial de corte 

e do avanço na força de corte e rugosidade superficial durante a fresagem de PEEK 
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utilizado como biomaterial. A rugosidade superficial, assim como as forças de corte, 

aumenta com o aumento dos 3 parâmetros de corte estudados, a profundidade 

radial e axial de corte e o avanço.  

Os estudos realizados para a maquinagem de PEEK revelaram que, assim 

como para o PEAD e UHMWPE, o avanço é um dos parâmetros mais influentes na 

maquinagem deste material. Um aumento da velocidade de corte traduz-se numa 

pequena diminuição da rugosidade da superfície e das forças de corte. 

2.3 Síntese 

Neste capítulo foram apresentadas as características dos polímeros 

biomédicos em estudo. A análise da maquinabilidade de polímeros biomédicos, é 

bastante relevante no setor biomédico. A imprescindibilidade de usar polímeros 

com ótimas propriedades, como o PEEK e UHMWPE, torna necessária a 

concretização de ensaios que possibilitem escolher as condições de corte ótimas. 

A escolha correta dos parâmetros de corte é indispensável para a 

maquinagem de materiais. Valores muito abaixo ou acima do aconselhável, podem 

provocar danos na máquina, ferramenta e no material a maquinar. A eliminação do 

desperdício de energia, a redução de tempo de corte, bem como a obtenção de 

produtos com grande qualidade dependem da seleção apropriada destes 

parâmetros. 

Os fatores que envolvem a maquinagem de PEEK e UHMWPE, têm sido 

alvo de investigação por vários autores cujos estudos foram identificados neste 

capítulo. Estes estudos incidiram sobretudo nos parâmetros de avaliação da 

maquinabilidade, tais como: rugosidade da superfície, tipo e forma das aparas e 

forças de maquinagem. Foi descrito o comportamento do PEEK e UHMWPE 

durante a sua maquinagem, a partir dos testes executados. 

 

 

 

https://www.sinonimos.com.br/imprescindibilidade/
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3 Procedimento experimental 

Neste capítulo são apresentadas as condições testadas nos ensaios de 

maquinagem, os equipamentos utilizados, o material a maquinar e a sua forma, as 

especificações da ferramenta de corte e dos parâmetros de maquinagem, para 

melhor se compreender os ensaios realizados e assim permitir a repetição do 

procedimento, certificando a fiabilidade dos resultados alcançados.  

Todos os ensaios e medições foram executados no laboratório de tecnologia 

mecânica e no Laboratório de Maquinagem e Tribologia do Departamento de 

Engenharia Mecânica (DEM) da Universidade de Aveiro (UA).  

 

3.1 Materiais ensaiados 

Os materiais usados para a concretização do procedimento experimental 

foram o KETRON® PEEK 1000 e o polietileno TIVAR® 1000, ambos fornecidos 

pela empresa Poly Lanema sob a forma de varão. O KETRON® PEEK 1000 e o 

TIVAR® 1000 serão designados por PEEK e UHMWPE neste trabalho, 

respetivamente. 

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

descritas nas Tabela 2 

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

Propriedades 
KETRON® 

PEEK 1000 

TIVAR® 

1000 
Unidades 

Densidade 1,31 0,93 g/cm3 

Temperatura de fusão 340 135 ºC 

Condutividade térmica a 23ºC 0,25 0,4 W/(m.K) 

Módulo de Elasticidade 4300 750 MPa 

Dureza 210 33 N/mm2 
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Os materiais de PEEK e UHMWPE foram disponibilizados sob a forma de 

varão, com 36 e 41 mm de diâmetro, respetivamente. Os varões foram cortados em 

provetes com 120 mm de comprimento. Para o provete de UHMWPE foi ainda 

realizado um desbaste para assegurar um diâmetro de 36 mm.  

O desbaste do provete de UHMWPE foi realizado com alguns parâmetros 

de corte que foram utilizados nos ensaios, para certificar que não iriam existir 

problemas durante o torneamento. Os provetes de UHMWPE e PEEK utilizados 

nos ensaios experimentais podem ser observados na Figura 12. 

 

Figura 12- Provetes utilizados nos ensaios 
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3.2 Ferramentas de corte 

Para a fixação da pastilha de corte neste trabalho foi utilizado o porta-

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

 

Figura 13- Porta-ferramentas STGCL 2020K 16 

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

utilizada pela empresa que a forneceu. 

Tabela 3- Identificação e geometria da ferramenta utilizada nos ensaios 

Ferramenta ISO 

Ângulo 

de 

ataque 

(◦) 

Ângulo 

de 

posição 

(◦) 

Raio de 

curvatura 

da ponta 

(mm) 

Ângulo 

de saída 

(◦) 

Ângulo de 

inclinação 

(◦) 

K10 
TCMW 16 

T3 04 H13A 
0 91 0,4 7 0 
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A pastilha de corte, de carboneto sinterizado da classe K (utilizada para 

materiais não metálicos), utilizada no presente trabalho, TCMW 16 T3 04 H13A está 

apresentada na Figura 14. 

 

Figura 14- Pastilha TCMW 16 T3 04 H13A 

 

3.3 Máquina-Ferramenta 

Para a parte experimental deste trabalho é imprescindível a utilização de 

uma máquina-ferramenta não só com elevada precisão, mas também com alta 

rigidez e potência. 

Para a realização dos ensaios deste trabalho, utilizou-se o torno horizontal 

CNC Kingsbury MHP 50, com uma rotação máxima de 4500 rpm e potência de 18 

kW (Figura 15). 

Este torno CNC possui uma bucha de aperto hidráulico que pode fixar peças 

até 200mm de diâmetro, uma torreta com possibilidade de armazenar até 12 

ferramentas (Figura 16), um controlador FANUC e um contraponto de 70 mm de 

diâmetro ligado por acionamento hidráulico. 
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Figura 15- Torno CNC Kingsbury MHP 50 

. 

 

Figura 16- Bucha e Torreta do torno CNC Kingsbury MHP 50 
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Na Tabela 4 observam-se as principais características do torno CNC 

utilizado. 

Tabela 4- Características do torno CNC Kingsbury MHP 50 

Contraponto 

Acionamento Hidráulico 

Diâmetro [mm] 70 

Bucha 

Acionamento Hidráulico  

Diâmetro máximo da bucha [mm] 200 

Distância máxima entre a bucha e o 

contraponto [mm] 

500 

Posicionamento rápido dos eixos 

Eixo X [m/min] 10 

Eixo Z [m/min] 10 

Torreta 

Ferramenta de corte 12 

Tempo de indexação [s] 1,2 

Outras características 

Velocidade máxima de rotação [rpm] 4500 rpm 

Controlador FANUC-OT 

Potência máxima [kW] 18 kW 

Distância transversal (eixo X) [mm] 200 

Distância longitudinal (eixo Z) [mm] 550 
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3.4 Parâmetros de corte utilizados 

A definição dos parâmetros de corte representa uma parte bastante 

importante na obtenção de produtos com boa qualidade de superfície, bem como 

na sua forma e dimensão. Os parâmetros de corte usados foram definidos 

baseando-se na revisão bibliográfica realizada anteriormente. 

Foram selecionadas três velocidades de corte e avanços, permanecendo a 

profundidade de corte constante. Os valores destes parâmetros encontram-se na 

Tabela 5. 

Tabela 5- Parâmetros de corte utilizados nos ensaios (Variação de Vc e f) 

Ensaio Vc (m/min) f (mm/rot) ap (mm) 

1 

300 

0,3 

1 2 0,2 

3 0,1 

4 

200 

0,3 

1 5 0,2 

6 0,1 

7 

100 

0,3 

1 8 0,2 

9 0,1 

 

Realizaram-se ainda ensaios para verificar o efeito da profundidade de corte 

na maquinabilidade dos materiais. Foram escolhidas três profundidades diferentes 

e mantidos constante o avanço e a velocidade de corte (Tabela 6).  
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Tabela 6- Parâmetros de corte utilizados nos ensaios (Variação de ap) 

Ensaio Vc (m/min) f (mm/rot) ap (mm) 

10 

200 0,1 

3 

11 2 

12 1 

 

3.4.1 Estratégia de corte 

Nesta secção é exposta a estratégia de corte adotada para os ensaios de 

corte curtos, utilizados nesta investigação. Estes ensaios curtos têm como objetivo 

avaliar a forma da apara, a rugosidade superficial, precisão dimensional e as forças 

de corte durante o processo. Uma vez que não será analisado o desgaste da 

ferramenta não se realizaram ensaios de corte longos. 

Os provetes de 120 mm de comprimento e 36 mm de diâmetro foram 

divididos em três 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, não foi 

necessário o uso de contraponto pois o rácio entre o comprimento do provete 

maquinado e o diâmetro é aproximadamente 1.   

 

Figura 17- Ilustração 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 seções 

(L1 a L3) possui um comprimento de 10 mm. Durante a primeira passagem foram 

realizados os primeiros três ensaios (1,2 e 3) com Vc=300 m/min, fazendo variar o 

avanço em cada secção. Após a concretização do ensaio 1 efetuou-se a paragem 

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

Depois da realização dos 3 ensaios realizou-se a paragem da máquina e 

retirou-se o provete para ser realizada uma repetição dos mesmos 3 ensaios 

efetuados, no lado contrário do provete. Concluídas as repetições retirou-se o 

provete e realizou-se a medição dos parâmetros de rugosidade.  

Após a medição de todos os parâmetros o provete foi colocado novamente 

na máquina para se proceder à realização dos ensaios 4,5 e 6 e das suas 

repetições do outro lado do provete. Este processo foi repetido até se realizarem 

todos os ensaios.  

 

3.5 Critérios de avaliação da maquinabilidade utilizados 

Neste tópico são descritos os vários métodos utilizados para realizar a 

avaliação da maquinabilidade dos materiais em estudo, e os critérios de avaliação 

usados. 

 

3.5.1 Caraterização da apara 

As aparas recolhidas após o torneamento estão relacionadas com os 

materiais maquinados, ferramenta e parâmetros de corte. A apara obtida foi 

caracterizada segundo a forma e o tipo. A caracterização 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 vários parâmetros de corte diferentes obtendo-se assim aparas de 

forma e tipo diferentes. Após cada ensaio a apara foi recolhida para posterior 

análise e caracterização segundo a norma ISO 3685/1993.  
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3.5.2 Medição das forças de corte 

Para a medição das forças de corte foi usado um dinamómetro 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 

(versão R2019b), onde foi aplicada a decomposição de wavelet (Kwak & Ha, 2004). 

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

 

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

Após retirados os valores das forças, foi calculada a média entre esses valores e 

os valores das repetições realizadas com os mesmos parâmetros de corte. De 

seguida foi calculada a força de maquinagem (Fm) e a força específica de corte 

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

Fm= √Fx
2
+Fy

2
+Fz

2
  [N] 

Ks=
Fc

f×ap
 [MPa] 
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3.5.3 Medição da rugosidade superficial 

O acabamento superficial é um critério essencial na caracterização da 

maquinabilidade de um material. A rugosimetria é uma das técnicas mais utilizada 

para caracterizar a superfície de um material.  

Para se avaliar a rugosidade superficial, utilizou-se o rugosímetro de agulha 

de diamante Hommel Tester T1000 (Figura 19). Este rugosímetro apresenta um 

cut-off configurável entre 0,25 e 0,8, e segundo DIN 4772 tem precisão de categoria 

1.  

 

Figura 19- Equipamento utilizado na medição da rugosidade 

A medição da rugosidade foi realizada em dois pontos distintos e aleatórios 

do provete para cada parâmetro 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 máxima 

do perfil da rugosidade (Rt) como os parâmetros de amplitude para avaliar a 

rugosidade. Após a medição dos parâmetros de rugosidade foi feita a média entre 

as duas zonas medidas e a repetição realizada com os mesmos parâmetros de 
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corte. Foi ainda calculada a precisão dimensional (IT) através da seguinte 

expressão: 

IT≈30×Ra [μm] 

3.6 Síntese  

Apresenta-se na Figura 20 um esquema da organização de todo o 

procedimento experimental realizado na maquinagem de PEEK e UHMWPE, 

durante este trabalho. 

 

Figura 20- Esquema de síntese do procedimento experimental 
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4 Análise e discussão de resultados  

Nesta secção da dissertação são apontados, analisados e discutidos os 

resultados obtidos nos ensaios experimentais realizados do torneamento. Esta 

análise passou por avaliar a forma das aparas obtidas, do desenvolvimento do 

acabamento superficial (Ra e Rt), classificar a precisão dimensional (IT) e 

finalmente verificar a evolução das forças (Fa, Fp, Fc, Fm e Ks). 

 

4.1 Classificação das aparas obtidas 

  Todas as aparas obtidas são do tipo continuas, para ambos os materiais. Os 

principais tipos de apara encontrados, segundo a norma ISO 3685/1993 (Figura 

21), são o 2.1 (Tubular Longa), 2.3 (Tubular Enrolada), 1.1 (Fita Longa), 1.3 (Fita 

enrolada). 

 

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

 Da Tabela 7 à Tabela 10 encontram-se as aparas obtidas nos ensaios 

realizados. Em cada tabela apresenta-se a apara de cada material para os mesmos 

parâmetros 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 o avanço, 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 

Avanço 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 

Avanço UHMWPE PEEK 

0,3 

mm/rot 

  

0,2 

mm/rot 

  

0,1 

mm/rot 
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Tabela 9- Aparas obtidas nos ensaios com Vc=300m/min e ap=1mm 

Avanço UHMWPE PEEK 

0,3 

mm/rot 

  

0,2 

mm/rot 

  

0,1 

mm/rot 
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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 visível, para os dois materiais, que o avanço é o parâmetro 

mais influente na forma e tipo da apara, enquanto que a velocidade não 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, é que a recolha da apara, após cada 

ensaio, torna-se mais difícil para avanços mais baixos, para o UHMWPE. Só para 

avanços de 0,3 mm/rot a remoção da apara é simples, para avanços mais 

pequenos foi necessário retirar o provete e retirar as aparas com o uso de força 

para ser possível a recolha da apara. 

 Este problema é visualizado nas tabelas anteriores, principalmente para o 

avanço de 0,1 mm/rot (Tabela 7 à Tabela 10, setas vermelhas).  Após o 

torneamento de UHMWPE permaneciam resíduos do material removido, aderidos 

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

 

Figura 22- Provete UHMWPE após realização 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 influência nas forças 

durante a maquinagem de UHMWPE. A ferramenta de corte ao avançar sobre o 

provete e ao atingir o resíduo que permanecia neste, necessitava de uma força 

maior para avançar e para o cortar os últimos milímetros do provete. Na Figura 23 

observa-se o pico da força de corte e de avanço, provocado pelos resíduos, no 

torneamento de UHMWPE para um avanço de 0,1 mm/rot, contrariamente ao 

PEEK. 

 Após a análise das aparas é possível confirmar a má maquinabilidade do 

UHMWPE com elevado peso molecular mencionada por Costa e outros (2019).  

Quando comparado com o UHMWPE, o PEEK revela uma formação de apara muito 

mais preferível. 

 

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

Durante a maquinagem de PEEK não foram encontradas dificuldades para 

a recolha de aparas, em todos os ensaios. Para o UHMWPE a recolha de apara foi 

complicada para o avanço 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 avanço 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 classificação da forma das aparas obtidas. Observa-se que a maioria 

das aparas de UHMWPE são do tipo enroladas e as de PEEK são todas longas. 

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

Avanço 

(mm/rot) 

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

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) 
      

3   1.3 1.1   

2   1.3 1.1   

1   1.3 1.1   

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

O estudo da influência do avanço, velocidade de corte e profundidade de 

corte nas várias componentes da força de maquinagem é bastante importante, 

dada a variação das forças de corte durante o processo. Na Tabela A6 e Tabela 

A7, em anexo, é possível verificar os valores das forças de corte, de maquinagem 

e especifica de corte para o UHMWPE e o PEEK, respetivamente. As forças de 

corte medidas neste estudo são da mesma ordem dos valores encontradas por 

Kaddeche e outros (2012). 

Na Figura 24 encontram-se os valores da força de corte, de avanço e de 

penetramento em função do avanço e da velocidade de corte. Os valores de todas 

as forças são maiores para o PEEK por apresentar uma dureza superior. Pela 

análise da Figura 24 a) um aumento do avanço manifesta um crescimento da força 

de corte (Fc) para ambos os materiais, embora esse aumento não seja tão evidente 

para o UHMWPE. 

Também a força de penetramento (Fp), para o caso do PEEK, aumenta 

fortemente com o aumento do avanço, como concluiu Mata e outros (2013). Para o 

UHMWPE, um aumento do avanço traduz-se na diminuição da força de 

penetramento, esta conclusão é contraditória com os resultados de Kaddeche e 

outros (2012). No entanto, esta força 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 evolução da força de maquinagem (Fm) em função 

dos três parâmetros de corte variados. Nesta figura é possível observar que, em 

todos os ensaios, Fm é superior para o PEEK. Observa-se que a força de 

maquinagem aumenta com o f e ap, pois a seção da apara é proporcional ao avanço 

e profundidade do corte (Belhadi et al., 2016). Os valores desta força 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 avanço, cerca de 130% enquanto que para o UHMWPE este 

aumento é apenas de 19%. No caso de f=0,1mm/rot a diferença da força de 
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maquinagem entre os dois materiais, é de apenas 10 N aproximadamente. Da 

análise da Figura 25 b) é possível 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 força específica de corte e a sua variação em relação aos 

parâmetros de corte estão em conformidade com os resultados e conclusões 

obtidos por Mata e outros (2009). Isto pode ser explicado pela equação utilizada 

para se obter Ks, sendo a razão entre a força de corte e a área da secção da apara. 

Valores elevados do Ks podem gerar altas temperaturas e tensões residuais no 

material a maquinar, danificando a superfície. 

A Figura 26 mostra a evolução da força especifica de corte (Ks) em função 

dos três parâmetros de corte. É possível verificar que Ks diminui com o aumento 

do avanço e da profundidade de corte para ambos os materiais. Esta força é sempre 

menor para o UHMWPE, qualquer que sejam os parâmetros de corte escolhidos, 

visto que a força de corte apresenta valores mais baixos para este polímero. 
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Figura 24- Forças de corte em função do avanço e velocidade; a) Fc; b) Fa; c) Fp 
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Figura 25- Força de maquinagem; a) em função do avanço e velocidade de corte; 

b) em função da profundidade de corte 
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Figura 26- Força específica de corte; a) em função do avanço e velocidade de 

corte; b) em função da profundidade de corte 
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4.3 Análise da rugosidade da superfície e precisão dimensional  

Para o estudo da rugosidade superficial foram retirados os valores da 

rugosidade média aritmética (Ra), o parâmetro mais usado para avaliar a qualidade 

da superfície das peças maquinadas, e da amplitude máxima do perfil da 

rugosidade (Rt). Foram também calculados os valores da precisão dimensional (IT) 

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

A Figura 27 demonstra a evolução da rugosidade média aritmética (Ra) em 

função dos diferentes avanços utilizados nos ensaios. Cada um dos gráficos nesta 

figura representa uma das três velocidades de corte variadas. A Figura 28 e a 

Figura 29 mostram a evolução de Ra em função da profundidade de corte e da 

velocidade de corte, respetivamente.   

Pela análise da Figura 27 é evidente que o aumento do avanço 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 não tem influência sobre Ra, 

como menciona Hamlaoui e outros (2017).  

Para todos os avanços 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 resistência mecânica resulta, normalmente, 

em um melhor acabamento de superfície ao cortar polímeros (M. Kaddeche et al., 

2012).  

Na Figura 27 mostra-se a diferença percentual entre o PEEK e o UHMWPE. 

Quando se utilizam avanços pequenos esta diferença torna-se bastante 

significativa, maior que 120%. Para o avanço mais elevado (0,3mm/rot) a diferença 

percentual é muito pequena. 

Belhadi e outros (2016) e Petropoulos e outros (2008) concluíram que quanto 

maior a velocidade de corte, menor será a rugosidade média aritmética. Neste 

trabalho, esse efeito só se verificou para o avanço de 0,3 mm/rot. Para os avanços 

inferiores o aumento da velocidade de corte traduz-se num ligeiro aumento de Ra, 

como se observa na Figura 29. 
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Figura 27- Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) em função do avanço; 

a) Vc=300m/min; b) Vc=200m/min; c) Vc=100m/min 
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Figura 28- Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) em função da 

profundidade de corte (Vc=200m/min; f=0,1mm/rot) 

 

 

Figura 29- Evolução da rugosidade média aritmética (Ra) em função da 

velocidade de corte 
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Na Figura 30 observa-se a evolução da rugosidade máxima (Rt) em função 

dos avanços usados, sendo que cada um dos gráficos representa uma velocidade 

distinta. Na Figura 31 é possível observar a progressão da rugosidade máxima 

segundo a variação da profundidade de corte. A Figura 32 demonstra a evolução 

do parâmetro Rt em função das diferentes velocidades de corte. 

Como ilustra a Figura 30, o Rt, assim como o parâmetro Ra, aumenta com o 

avanço, sendo este, o parâmetro com um impacto mais significativo no Rt. É 

possível observar, na Figura 30, que para os avanços de 0,1 e 0,2 mm/rot o valor 

de Rt, é mais baixo para o PEEK em todas as velocidades de corte e que a 

diferença entre os dois materiais é muito maior para o avanço de 0,1 mm/rot. 

Também se podem verificar as diferenças percentuais para entre os dois materiais, 

para o avanço 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, 

quando se atinge o avanço de 0,3 mm/rot, o valor de Rt acaba por se tornar menor 

para o material de PEAD, ao contrário dos outros avanços. O que não se verifica 

na Figura 30 c) para a velocidade mínima testada, neste caso o Rt é sempre mais 

pequeno para o PEEK, qualquer que seja o avanço. 

Pela observação 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 diminuição 

da rugosidade máxima, embora essa diminuição 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 variação da velocidade de corte representa grandes alterações no Rt para 

maquinagem de UHMWPE, Figura 32. Quando comparado com o UHMWPE, o 

PEEK não apresenta variações significativas do Rt com o aumento da velocidade. 

Verifica-se também que o PEEK exibe valores de Rt muito mais baixos do que o 

PEAD, para avanços de 0,1 e 0,2 mm/rot. No UHMWPE, os valores de Rt para o 

avanço de 0,1 mm/rot são maiores que para o avanço de 0,2 mm/rot. 
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Figura 30- Evolução da rugosidade máxima (Rt) em função do avanço; a) 

Vc=300m/min; b) Vc=200m/min; c) Vc=100m/min 
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Figura 31- Evolução da rugosidade máxima (Rt) em função da profundidade de 

corte (Vc=200m/min; f=0,1mm/rot)

 

Figura 32- Evolução da rugosidade máxima (Rt) em função da velocidade de corte 
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Na Figura 33 podemos visualizar a evolução do IT em função do avanço para 

as diferentes velocidades de corte utilizadas. Quando foi maquinado o provete 

variando a profundidade de corte, o diâmetro do mesmo era inferior a 30 mm, por 

essa razão, utilizou-se duas categorias de IT, para diâmetros compreendidos entre 

18 e 30 mm para diâmetros entre 30 e 50 mm (Tabela A1 e Tabela A2, em anexo). 

Para se verificar se os valores de IT encontrados se situam dentro de IT 

normalizado, nos gráficos indicam-se os valores de IT normalizados (Tabela A3, 

em anexo). 

 Na Figura 33 nota-se que um aumento do avanço provoca um aumento dos 

valores de IT, em todas as velocidades de corte, como seria expectável. Também 

é possível observar que para o avanço de 0,3 mm/rot, ambos materiais apresentam 

valores de IT bastante elevados, acima do IT 11 (construção mecânica grosseira). 

Em todos os avanços e velocidades de corte utilizados, os valores de IT são sempre 

mais baixos no PEEK. 

 Na Figura 33 observa-se que com um avanço de 0,2 mm/rot o valor de IT 

situa-se entre o IT9 e o IT11 (construção mecânica corrente). No que diz respeito 

ao avanço de 0,1 mm/rot, o valor do IT encontra-se também entre o IT9 e o IT11, 

para o UHMWPE. Para o PEEK esse caso só é verificado para a velocidade de 300 

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

Observa-se na Figura 34 a evolução do IT em função da profundidade de 

corte. O impacto da variação da profundidade de corte nos valores de IT, nos dois 

materiais, é insignificante, em todas as profundidades os valores do PEEK situam-

se entre o IT9 e o IT11 e os valores do UHMWPE são superiores ao IT11. 
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Figura 33- Evolução de IT em função do avanço; a) Vc=300m/min; b) 

Vc=200m/min; c) Vc=100m/min 
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Figura 34- Evolução de IT em função da profundidade de corte 
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5 Considerações Finais 

5.1 Conclusões gerais 

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

provetes dos polímeros 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 precisão dimensional (Ra, Rt, IT) e ainda as forças de 

corte, de maquinagem e específica de corte. 

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

efeitos destes na maquinagem dos polímeros. Foi ainda realizada uma comparação 

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

tendo em conta as suas aplicações biomédicas. 

 Com base dos resultados obtidos, são apontadas as seguintes conclusões: 

 Formação da apara 

 O PEEK apresenta uma forma e tipo de apara mais favorável, 

principalmente para avanços mais pequenos; 

 As aparas de UHMWPE permaneciam aderidas ao provete após o 

torneamento de UHMWPE, sendo necessário retirar o provete da 

bucha para retirar as aparas, para avanços de 0,2 e 0,1 mm/rot; 

 Os resíduos no provete de UHMWPE provocaram um aumento da 

força de corte e de avanço, nos últimos momentos do corte. 

 Forças de corte 

 O aumento da profundidade de corte e do avanço e apresentam um 

impacto negativo nas componentes da força de maquinagem, nos 

dois materiais;  

 O UHMWPE apresenta os valores de forças de corte, de maquinagem 

e específica de corte mais baixos, sendo o material com a menor 

dureza; 

 Embora o UHMWPE demonstre uma força de maquinagem menor, a 

diferença entre os dois polímeros é apenas de 10 N para avanços 

baixos (f=0,1mm/rot). 
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 Rugosidade superficial e precisão dimensional 

 Para o material de PEEK foram obtidos valores mais baixos de 

rugosidade relativamente ao UHMWPE; 

 Para todos os avanços, velocidades e profundidades o Ra é menor 

para o PEEK, principalmente para avanços pequenos (f=0,1mm/rot);  

 O valor do Rt também é mais pequeno para o PEEK, embora para 

avanços e velocidades de corte maiores (f=0,3mm/rot e Vc=200 e 

300m/min), o UHMWPE apresenta valores de Rt mais baixos em 

relação ao PEEK; 

 Os resultados da precisão dimensional revelam que os valores de IT 

de PEEK, são inferiores aos valores de UHMWPE. Para o avanço de 

0,1 mm/rot a diferença de precisão dimensional entre os dois 

materiais é bastante significativa. 

Os resultados e as análises realizadas revelam que o PEEK apresenta 

melhor maquinabilidade que o UHMWPE, no caso da formação da apara, 

rugosidade superficial e precisão dimensional, especialmente para o avanço mais 

baixo. Apesar da força de maquinagem ser menor para o UHMWPE, com um 

avanço de 0,1 mm/rot, a diferença entre Fm dos dois materiais é de apenas 10 N.  

Visto que estes são polímeros com aplicações biomédicas, é necessário 

maquinar com avanços pequenos para se obter uma menor rugosidade. Assim 

sendo, o PEEK apresenta melhor maquinabilidade que o UHMWPE, pois a 

diferença entre as forças para avanços pequenos é baixa. 

 

5.2 Trabalhos futuros 

 Após a avaliação da maquinagem de PEEK e UHMWPE são indicadas 

algumas sugestões para trabalhos futuros: 

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

 Alargar a gama de parâmetros de corte usada (avanços mais pequenos); 

 Medir das temperaturas de corte (aspeto importante na maquinagem de 

polímeros); 

 Comparar a maquinabilidade de outros polímeros biomédicos. 



58 

 

Referências 

Aldwell, B., Hanley, R. & O’Donnell, G. (2014). Characterising the machining of 

biomedical grade polymers. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, 

Part B: Journal of Engineering Manufacture, 228(10), pp.1237-1251. 

 

Axinte, D., Guo, Y., Liao, Z., Shih, A., M’Saoubi, R. & Sugita, N. (2019). Machining 

of biocompatible materials — Recent advances. CIRP Annals, 68(2), pp.629-652. 

 

Banoriya, D., Purohit, R. & Dwivedi, R. (2017). Advanced Application of Polymer 

based Biomaterials. Materials Today: Proceedings, 4(2), pp.3534-3541. 

 

Belhadi, S., Kaddeche, M., Chaoui, K. & Yallese, M. (2016). Machining Optimization 

of HDPE Pipe Using the Taguchi Method and Grey Relational Analysis. International 

Polymer Processing, 31(4), pp.491-502. 

 

Brockett, C., Carbone, S., Fisher, J. and Jennings, L. (2017). PEEK and CFR-PEEK 

as alternative bearing materials to UHMWPE in a fixed bearing total knee 

replacement: An experimental wear study. Wear, 374-375, pp.86-91. 

 

Costa, D., Corrêa, H., Rebeyka, C. & Zawadzki, S. (2019). UHMWPE molecular 

structure analysis after turning operations and machinability with a standard off-the-

shelf carbide tool. Engineering Research Express, 1(2), p.025039. 

 

Dhokia, V., Kumar, S., Vichare, P., Newman S. & Allen R. (2008). Surface 

roughness prediction model for CNC machining of polypropylene. Proceedings of 

the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 

222(2), pp.137-157. 

 



59 

 

Di Maro, M., Faga, M., Malucelli, G., Mussano, F., Genova, T., Morsi, R., Hamdy, 

A. & Duraccio, D. (2020). Influence of chitosan on the mechanical and biological 

properties of HDPE for biomedical applications. Polymer Testing, 91, p.106610. 

 

Dusunceli, N., & Aydemir, B. (2011). The Effects of Loading History and 

Manufacturing Methods on the Mechanical Behavior of High-Density 

Polyethylene. Journal of Elastomers & Plastics, 43(5), 451-468. 

 

Fetecau, C., Stan, F., Munteanu, A. and Popa, V., 2008. Machining and surface 

integrity of polymeric materials. International Journal of Material Forming, 1(S1), 

pp.515-518. 

 

Green, S., & Schlegel, J. (2001). A polyaryletherketone biomaterial for use in 

medical implant applications. Polym for the Med Ind Proc, Brussels, 14-15. 

 

Hanafi, I., Khamlichi, A., Cabrera, F., Almansa, E. & Jabbouri, A. (2012). 

Optimization of cutting conditions for sustainable machining of PEEK-CF30 using 

TiN tools. Journal of Cleaner Production, 33, pp.1-9. 

 

Hamlaoui, N., Azzouz, S., Chaoui, K., Azari, Z., & Yallese, M. (2017). Machining of 

tough polyethylene pipe material: Surface roughness and cutting temperature 

optimization. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 

92(5-8), 2231-2245.  

 

Hocheng, H. and Puw, H., 1992. On drilling characteristics of fiber-reinforced 

thermoset and thermoplastics. International Journal of Machine Tools and 

Manufacture, 32(4), pp.583-592. 

 



60 

 

John M. Kelly (2002). ULTRA-HIGH MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE*, 

Journal of Macromolecular Science, Part C: Polymer Reviews, 42:3, 355-371 

 

Kaddeche, M., Chaoui, K., & Yallese, M. A. (2012). Cutting parameters effects on 

the machining of two high density POLYETHYLENE Pipes resins. Mechanics & 

Industry, 13(5), 307-316.  

 

Kaiser, M. S., Fazlullah, F., & Ahmed, S. R. (2020). A comparative study of 

characterization of machined surfaces of some commercial polymeric materials 

under varying machining parameters. Journal of Mechanical Engineering, 

Automation and Control Systems, 1(2), 75-88. 

 

Kwak, J. & Ha, M. (2004). Detection of dressing time using the grinding force signal 

based on the discrete wavelet decomposition. The International Journal of 

Advanced Manufacturing Technology, 23(1-2), pp.87-92. 

 

Li, Y., Cheng, X., Ling, S., Zheng, G., Liu, H. & He, L. (2020). Study of milling 

process basics for the biocompatible PEEK material. Materials Research Express, 

7(1), p.015412. 

 

Lutz, J., Vitale, L. S., Graillon, N., Foletti, J., & Schouman, T. (2020). Standard and 

Customized Alloplastic Facial Implants Refining Orthognathic Surgery: Outcome 

Evaluation. Journal of Oral and Maxillofacial Surgery, 78(10). 

 

Mata, F., Özel, E. & Öteyaka, M. (2013). Performance analysis of unreinforced and 

reinforced polyetheretherketone with carbon/glass using polycrystalline diamond 

and K15 tools. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 28(7), pp.915-929. 

 



61 

 

Mata, F., Gaitonde, V., Karnik, S. and Davim, J. (2009). Influence of cutting 

conditions on machinability aspects of PEEK, PEEK CF 30 and PEEK GF 30 

composites using PCD tools. Journal of Materials Processing Technology, 209(4), 

pp.1980-1987.  

 

Menderes, A., Baytekin, C., Topcu, A., Yilmaz, M., & Barutcu, A. (2004). Craniofacial 

Reconstruction With High-Density Porous Polyethylene Implants. Journal of 

Craniofacial Surgery, 15(5), 719-724. 

 

Mills, B., & Redford, A. H. (2013). Machinability of Engineering Materials. Dordrecht: 

Springer Netherlands. 

 

Mishra, V., Singh, G., Yadav, C., Karar, V., Prakash, C. & Singh, S. (2019). Precision 

machining of biopolymers: A brief review of the literature and case study on diamond 

turning. Journal of Thermoplastic Composite Materials, 34(4), pp.557-578. 

 

Najeeb, S., Zafar, M. S., Khurshid, Z., & Siddiqui, F. (2016). Applications of 

polyetheretherketone (PEEK) in oral implantology and prosthodontics. Journal of 

Prosthodontic Research, 60(1), 12-19. 

 

Panayotov, I. V., Orti, V., Cuisinier, F., & Yachouh, J. (2016). Polyetheretherketone 

(PEEK) for medical applications. Journal of Materials Science: Materials in 

Medicine, 27(7). 

 

Paxton, N. C., Allenby, M. C., Lewis, P. M., & Woodruff, M. A. (2019). Biomedical 

applications of polyethylene. European Polymer Journal, 118, 412-428. 

 



62 

 

Patil, N., Njuguna, J. & Kandasubramanian, B. (2020). UHMWPE for biomedical 

applications: Performance and functionalization. European Polymer Journal, 125, 

p.109529. 

 

Pervaiz, S., Rashid, A., Deiab, I., & Nicolescu, M. (2014). Influence of Tool Materials 

on Machinability of Titanium- and Nickel-Based Alloys: A Review. Materials and 

Manufacturing Processes, 29(3), 219-252. 

 

Petropoulos, G., Mata, F. & Davim, J. (2008). Statistical study of surface roughness 

in turning of peek composites. Materials & Design, 29(1), pp.218-223. 

 

Pompe, W., Worch, H., Epple, M., Friess, W., Gelinsky, M., Greil, P., Hempel, U., 

Scharnweber, D. and Schulte, K. (2003). Functionally graded materials for 

biomedical applications. Materials Science and Engineering: A, 362(1-2), pp.40-60. 

 

Rahman, M., Ramakrishna, S. & Thoo, H. (1999). MACHINABILITY STUDY OF 

CARBON/PEEK COMPOSITES. Machining Science and Technology, 3(1), pp.49-

59. 

 

Rahmitasari, F., Ishida, Y., Kurahashi, K., Matsuda, T., Watanabe, M. & Ichikawa, 

T. (2017). PEEK with Reinforced Materials and Modifications for Dental Implant 

Applications. Dentistry Journal, 5(4), p.35. 

 

Rai, A., Datarkar, A., Arora, A., & Adwani, D. G. (2013). Utility of High Density 

Porous Polyethylene Implants in Maxillofacial Surgery. Journal of Maxillofacial and 

Oral Surgery, 13(1), 42-46. 

 



63 

 

Raja Abdullah, R., Yu Long, A., Mohd Amran, M., Kasim, M., Mohd Hadzley, A. & 

Subramonian, S. (2014). Optimisation of Machining Parameters for Milling 

Polyetheretherketones (PEEK) Biomaterial. Applied Mechanics and Materials, 699, 

pp.198-203. 

 

Saad, M., Akhtar, S. & Srivastava, S. (2018). Composite Polymer in Orthopedic 

Implants: A Review. Materials Today: Proceedings, 5(9), pp.20224-20231. 

 

Susac, F., Tabacaru, V., Teodor, V. & Baroiu, N., 2019. Effect of Cutting Parameters 

on the Hole Quality in Dry Drilling of Some Thermoplastic Polymers. Materiale 

Plastice, 56(1), pp.245-251. 

 

Srinivas, D., Kadadevaramath, R., Shankar, B. L., Nagraj, P., Bhaskaran, J., & 

Mallapur, D. (2017). Optimization of Machinability Parameters of Al1100-B 4 C 

Composites using Taguchi Method. Materials Today: Proceedings, 4(10), 11305-

11313. 

 

Thiruchitrambalam, M., Kumar, D. B., Shanmugam, D., & Jawaid, M. (2020). A 

review on PEEK composites – Manufacturing methods, properties and 

applications. Materials Today: Proceedings, 33, 1085-1092. 

 

Uysal, A. (2018). Evaluation of drilling parameters on surface roughness and burr 

when drilling carbon black reinforced high-density polyethylene. Journal of 

Composite Materials, 52(20), 2719-2727.  

 

Xiao, K.Q. & Zhang, L.C. (2002). The role of viscous deformation in the machining 

of polymers. Int. J. Mech. Sci. 2002, 44, 2317–2336. 

 



64 

 

Zhang, J., Tian, W., Chen, J., Yu, J., Zhang, J., & Chen, J. (2019). The application 

of polyetheretherketone (PEEK) implants in cranioplasty. Brain Research 

Bulletin, 153, 143-149. 

 

Zhang, X., Elkoun, S., Ajji, A., & Huneault, M. (2004). Oriented structure and 

anisotropy properties of polymer blown films: HDPE, LLDPE and 

LDPE. Polymer, 45(1), 217-229. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

Anexos 

 

Tabela A1- Valores de IT normalizados para um diâmetro nominal entre 18 e 30 

mm 

IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

μm 1,5 2,5 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 

 

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

mm 

IT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

μm 1,5 2,5 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 

 

Tabela A3- Classes de qualidade IT 
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Tabela A4- Parâmetros da rugosidade e IT nos ensaios de UHMWPE 

Ensaio Repetição Medição 
Ra 
(μm) 

RzD 
(μm) 

RzI 
(μm) 

RzJ 
(μm) 

Rt 
(μm) 

Rq 
(μm) 

IT (μm) 

1 

1ª  
1ª 11,78 47,86 51,74 58,46 54,11 14,39 

  
2ª 10,83 47,08 50,00 52,92 51,38 13,20 

2ª  
1ª 11,01 49,29 53,02 58,41 59,36 13,58 

2ª 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 

2 

1ª  
1ª 5,48 25,42 28,86 33,39 32,78 6,54 

  
2ª 5,40 25,52 26,43 40,64 31,16 6,39 

2ª  
1ª 5,01 23,51 23,15 29,95 31,28 6,00 

2ª 5,14 22,33 22,83 27,14 24,58 6,01 

Média 5,26 24,20 25,32 32,78 29,95 6,24 157,73 

3 

1ª  
1ª 4,89 28,29 29,50 40,37 34,46 6,16 

  
2ª 4,40 22,23 24,84 29,99 28,00 5,40 

2ª  
1ª 4,80 24,96 30,03 37,08 34,60 5,98 

2ª 4,66 24,84 26,26 34,89 30,20 5,77 

Média 4,69 25,08 27,66 35,58 31,82 5,83 140,63 

4 

1ª  
1ª 11,77 44,81 47,04 47,05 50,96 13,63 

  
2ª 11,55 41,44 43,98 48,03 45,54 12,72 

2ª  
1ª 12,41 46,21 49,29 51,99 52,14 14,37 

2ª 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 

5 

1ª  
1ª 4,86 25,96 27,17 30,40 39,80 6,04 

  
2ª 5,46 25,90 27,35 30,15 29,58 6,54 

2ª  
1ª 5,21 27,42 28,91 30,88 34,44 6,29 

2ª 5,22 24,42 25,21 27,72 28,08 6,21 

Média 5,19 25,93 27,16 29,79 32,98 6,27 155,63 

6 

1ª  
1ª 4,18 28,20 28,85 30,80 40,10 5,60 

  
2ª 5,28 30,38 33,05 33,30 36,88 6,77 

2ª  
1ª 4,81 26,17 28,46 37,56 35,50 6,02 

2ª 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 

7 

1ª  
1ª 13,55 57,68 60,50 59,05 69,04 15,84 

  
2ª 12,89 54,00 56,17 62,00 68,10 15,21 

2ª  
1ª 13,79 57,79 62,30 45,73 70,86 16,80 

2ª 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 

8 
1ª  

1ª 4,69 22,76 25,49 38,03 29,50 5,70 

  2ª 5,33 26,22 28,08 33,78 31,00 6,44 

2ª  1ª 4,86 23,37 24,30 27,12 26,18 5,84 
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2ª 4,70 23,49 25,05 30,53 27,02 5,67 

Média 4,90 23,96 25,73 32,37 28,43 5,91 146,85 

9 

1ª  
1ª 5,12 26,7 28,9 35,64 31,34 6,10 

  
2ª 4,66 24,84 27,82 28,70 29,92 5,75 

2ª  
1ª 4,51 22,11 25,30 30,32 26,40 5,60 

2ª 5,02 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 

10 

1ª  
1ª 5,53 29,33 32,37 38,34 41,58 7,08 

  
2ª 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 

2ª 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 

11 

1ª  
1ª 5,58 31,26 33,64 41,35 39,74 7,03 

  
2ª 5,01 27,15 29,64 34,00 34,54 6,16 

2ª  
1ª 4,63 25,49 27,08 30,37 29,34 5,74 

2ª 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 

12 

1ª  
1ª 4,18 28,20 28,85 30,80 40,10 5,60 

  
2ª 5,28 30,38 33,05 33,30 36,88 6,77 

2ª  
1ª 4,81 26,17 28,46 37,56 35,50 6,02 

2ª 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- Parâmetros da rugosidade e IT nos ensaios de PEEK 

Ensaio Repetição Medição 
Ra 
(μm) 

RzD 
(μm) 

RzI 
(μm) 

RzJ 
(μm) 

Rt 
(μm) 

Rq 
(μm) 

IT 
(μm) 

1 

1ª  
1ª 10,44 47,10 48,24 53,58 54,26 12,51 

  
2ª 10,73 48,75 51,20 53,97 58,50 13,09 

2ª  
1ª 11,04 50,80 54,68 56,81 60,78 13,13 

2ª 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 

2 

1ª  
1ª 4,94 22,96 23,58 57,36 25,24 5,87 

  
2ª 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 

2ª 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 

3 

1ª  
1ª 2,13 13,27 14,52 44,51 18,64 2,68 

  
2ª 2,24 12,95 13,40 42,36 14,30 2,79 

2ª  
1ª 2,09 12,36 12,67 32,65 13,40 2,60 

2ª 1,99 12,21 12,56 27,68 14,00 2,51 



68 

 

Média 2,11 12,70 13,29 36,80 15,09 2,65 63,38 

4 

1ª  
1ª 11,50 54,74 55,90 62,62 60,36 13,95 

  
2ª 12,31 56,28 57,46 60,73 62,20 14,83 

2ª  
1ª 11,29 47,98 49,29 53,90 53,40 13,46 

2ª 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 

5 

1ª  
1ª 4,99 24,34 25,10 26,32 27,32 5,87 

  
2ª 4,55 22,21 22,36 23,66 25,08 5,46 

2ª  
1ª 4,88 24,70 25,26 25,96 30,02 5,86 

2ª 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 

6 

1ª  
1ª 1,97 10,82 11,74 13,30 13,44 2,39 

  
2ª 1,82 11,52 11,84 18,34 13,44 2,30 

2ª  
1ª 1,88 12,05 13,10 18,15 18,18 2,41 

2ª 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 

7 

1ª  
1ª 11,81 51,20 45,98 52,12 47,20 12,77 

  
2ª 12,84 60,88 64,86 64,98 69,58 15,51 

2ª  
1ª 12,43 58,70 29,83 55,86 71,02 14,86 

2ª 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 

8 

1ª  
1ª 4,64 22,52 23,54 26,08 26,84 5,51 

  
2ª 4,81 22,92 24,33 29,00 28,40 5,82 

2ª  
1ª 4,31 21,33 21,52 24,79 25,44 5,11 

2ª 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 

9 

1ª  
1ª 1,97 10,82 11,74 13,3 13,44 2,39 

  
2ª 1,82 11,52 11,84 18,34 13,44 2,30 

2ª  
1ª 1,87 11,70 12,69 17,31 17,24 2,41 

2ª 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 

10 

1ª  
1ª 1,86 11,42 12,34 13,07 14,82 2,35 

  
2ª 1,78 10,48 10,58 13,47 11,74 2,18 

2ª  
1ª 1,86 10,12 10,50 13,55 11,62 2,27 

2ª 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 

11 

1ª  
1ª 1,79 10,74 11,47 12,02 12,80 2,25 

  
2ª 1,82 10,25 10,45 11,93 11,58 2,22 

2ª  
1ª 1,78 10,74 11,80 12,79 13,54 2,24 

2ª 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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12 

1ª  
1ª 1,97 10,82 11,74 13,30 13,44 2,39 

  
2ª 1,82 11,52 11,84 18,34 13,44 2,30 

2ª  
1ª 1,88 12,05 13,10 18,15 18,18 2,41 

2ª 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 forças de corte e valores de Fm e Ks 

para os diferentes parâmetros nos ensaios de UHMWPE 

Ensaio Repetição 
f*ap 

(mm^2) 
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fm (N) 

Ks 
(Mpa) 

1 
1 

0,3 
4,98 8,88 35,54     

2 5,24 8,67 34,52     

Média 5,11 8,78 35,03 36,47 116,77 

2 
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 

0,1 
6,19 14,41 24,17     

2 6,00 12,94 23,45     

Média 6,10 13,68 23,81 28,13 238,10 

4 
1 

0,3 
5,11 9,31 36,22     

2 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 

0,1 
6,87 16,26 25,64     

2 6,62 16,38 26,12     

Média 6,75 16,32 25,88 31,33 258,80 

7 
1 

0,3 
5,47 9,23 35,46     

2 5,50 9,50 35,55     

Média 5,49 9,37 35,51 37,13 118,35 

8 
1 

0,2 
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 

0,1 
7,65 17,02 25,73     

2 7,86 16,31 25,93     

Média 7,76 16,67 25,83 31,70 258,30 

10 
1 

0,3 
7,37 26,00 56,80     

2 7,33 25,79 56,45     

Média 7,35 25,90 56,63 62,70 188,75 

11 
1 

0,2 
6,88 20,27 39,55     

2 7,28 22,52 43,03     
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Média 7,08 21,40 41,29 47,04 206,45 

12 
1 

0,1 
6,87 16,26 25,64     

2 6,62 16,38 26,12     

Média 6,75 16,32 25,88 31,33 258,80 
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Tabela A7- Resultados experimentais das forças de corte e valores de Fm e Ks para os 

diferentes parâmetros nos ensaios de PEEK 

Ensaio Repetição 
f*ap 

(mm^2) 
Fx (N) Fy (N) Fz (N) Fm (N) 

Ks 
(Mpa) 

1 
1 

0,3 
13,51 20,07 92,04     

2 13,87 19,90 91,55     

Média 13,69 19,99 91,80 94,94 305,98 

2 
1 

0,2 
12,10 19,74 65,86     

2 12,15 19,79 65,69     

Média 12,13 19,77 65,78 69,74 328,88 

3 
1 

0,1 
8,50 19,45 39,27     

2 9,19 20,48 40,73     

Média 8,85 19,97 40,00 45,57 400,00 

4 
1 

0,3 
14,36 19,83 86,64     

2 14,21 19,81 85,85     

Média 14,29 19,82 86,25 89,64 287,48 

5 
1 

0,2 
11,99 18,45 60,23     

2 12,32 18,32 60,43     

Média 12,16 18,39 60,33 64,23 301,65 

6 
1 

0,1 
9,19 18,89 37,03     

2 9,31 18,84 36,80     

Média 9,25 18,87 36,92 42,48 369,15 

7 
1 

0,3 
14,87 22,64 88,42     

2 15,02 22,61 88,68     

Média 14,95 22,63 88,55 92,61 295,17 

8 
1 

0,2 
12,82 21,03 63,74     

2 12,97 20,76 63,37     

Média 12,90 20,90 63,56 68,13 317,78 

9 
1 

0,1 
9,27 17,30 35,23     

2 8,90 16,37 34,31     

Média 9,09 16,84 34,77 39,69 347,70 

10 
1 

0,3 
11,03 46,98 101,37     

2 12,55 47,72 101,52     

Média 11,79 47,35 101,45 112,57 338,15 

11 
1 

0,2 
11,44 33,47 69,04     

2 11,35 33,34 68,92     

Média 11,40 33,41 68,98 77,49 344,90 

12 
1 

0,1 
9,19 18,89 37,03     

2 9,31 18,84 36,80     

Média 9,25 18,87 36,92 42,48 369,15 

 


