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UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL 

ESCOLA DE ENGENHARIA - CURSO DE ENGENHARIA MECÂNICA 

TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO – 2021 

REVISÃO DA LITERATURA SOBRE O ACABAMENTO GERADO NO 

TORNEAMENTO DO POLIETILENO DE ULTRA ALTO PESO MOLECULAR 

(UHMWPE). 

Resumo. O presente trabalho teve como enfoque principal a revisão da literatura referente às 

condições de usinagem ideais para se obter o melhor acabamento em torneamento do polietileno de 

ultra alto peso molecular (UHMWPE). Por meio desta pesquisa são buscados os principais 

parâmetros de usinagem, aos quais é possível obter a menor rugosidade da superfície usinada. Além 

disso, foi analisada a utilização de meios lubrirrefrigerantes durante este processo para que a 

temperatura gerada durante o processo não fique acima das recomendadas para a usinagem deste 

polietileno. Embora haja uma vasta pesquisa a respeito do UHMWPE, o fato de ser um material 

com alta aplicabilidade na artroplastia faz com que muitas informações quanto aos procedimentos 

desenvolvidos como, por exemplo, parâmetros de processamento, sejam omitidas por seus 

fabricantes provavelmente por conta dos interesses econômicos envolvidos. Por fim, foi feita a 

análise do desgaste do polietileno, uma vez que quando submetido a processos ortopédicos a longo 

prazo, há a necessidade de substituição deste material, havendo inúmeros esforços para que seja 

prolongada sua vida útil, pois mesmo precisando ser substituído em determinados intervalos de 

tempo, permanece sendo a melhor opção para próteses. 

Palavras-chave: acabamento superficial, UHMWPE, torneamento, otimização. 

Abstract. The present work had as main focus the review of the literature regarding the ideal 

machining conditions to obtain the best finish in turning of ultra-high molecular weight polyethylene 

(UHMWPE). Through this research, the main machining parameters are sought, to which it is 

possible to obtain the least roughness of the machined surface. In addition, the use of lubricooling 

during this process was analyzed so that the temperature generated during the process is not above 

those recommended for machining this polyethylene. Although there is an extensive research on 

UHMWPE, the fact that it is a material with high applicability in arthroplasty means that much 

information about the procedures developed, for example, processing parameters, are omitted by its 

manufacturers, probably due to economic interests involved. Finally, an analysis of the wear of this 

material was made, since when subjected to long-term orthopedic processes, there is a need to 

replace this material, with countless efforts to prolong its useful life, even though it needs to be 

replaced in certain time intervals, remains the best option for prostheses. 

Keywords: surface finish, UHMWPE, turning, optimization. 
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1 INTRODUÇÃO 

Os polímeros são amplamente utilizados em diversos setores da Engenharia. Sua versatilidade na 

indústria e centros de acadêmicos é muito apreciada graças à possibilidade para produzir objetos com 

geometria complexa. Soma-se a isso excelentes propriedades mecânicas como leveza e alta 

resistência mecânica, tornando-os fundamentais em inúmeras áreas de pesquisa e desenvolvimento 

[Ebewele, 2000]. 

No processo de usinagem de materiais poliméricos, a qualidade superficial está diretamente 

relacionada com os parâmetros do processo, tais como, velocidade de corte, avanço e profundidade 

de corte. Quando polímeros são submetidos a processos de usinagem, é preciso que haja cuidado 

quanto aos parâmetros adotados, uma vez que problemas com a elevação da temperatura pode gerar 

problemas na superfície da peça e na remoção do material durante o processo de torneamento. A 

precisão dimensional e o acabamento superficial (textura) são os principais requisitos desejáveis no 

torneamento de materiais plásticos. Assim, é fundamental a análise de parâmetros para que seja 

possível obter esta condição [Gupta, 2013; Quadrini et al., 2007]. 

O polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE) é um termoplástico de engenharia com 

excelentes propriedades físicas, químicas e mecânicas tais como inércia química, autolubrificação, 

resistência ao impacto e resistência à abrasão quando comparado a outros polímeros [Stein, 1999]. 

Assim, o UHMWPE encaixa-se perfeitamente nisso, uma vez que suas propriedades, embora muito 

vantajosas, requerem um estudo prévio aprofundado antes da realização de um processo mecânico de 

remoção de material. O UHMWPE é extremamente resistente a diversas substâncias e é quase que 

totalmente inerte; portanto, pode ser utilizado em ambientes mais agressivos ou corrosivos em 

temperaturas moderadas. Mesmo em temperaturas elevadas, o UHMWPE é resistente a vários 

solventes, exceto hidrocarbonetos aromáticos e halogenados, e materiais altamente oxidantes 

[Braskem, 2018]. Além disso, por ser biocompatível e apresentar boas resistências química e 

mecânica, o UHMWPE tem sido usado em aplicações médicas, em especial, próteses ortopédicas de 

juntas totais ou parciais, com resultados clínicos satisfatórios [Coutinho, 2003]. Destarte, o 

acabamento da superfície usinada é um parâmetro que deve ser fortemente considerado. De acordo 

com Mesquita (1992), acabamento é um termo coloquial largamente usado para designar a qualidade 

geral de uma superfície usinada. Assim, o objetivo da usinagem é obter uma superfície técnica que 

apresente fatores superficiais (textura) e subsuperficiais (integridade) apropriados, a fim de garantir 

segurança, confiabilidade e longa vida ao componente fabricado, principalmente quando vidas 

humanas estão em jogo. 

Durante a retirada do material ocorre uma geração de calor, ocasionado pelo atrito existente no 

contato da ferramenta com a peça e o cavaco, podendo interferir na qualidade da peça usinada. 

Ademais, pode alterar as dimensões da peça ocasionado pela dilatação térmica. Para evitar esses 

problemas com a ferramenta de corte e com a peça, a diminuição desse calor gerado por meio da 

utilização de fluidos de corte é necessária [Lisboa et al. 2013]. Ao usinar polímeros, alguns pontos 

devem ser considerados, como a expansão térmica que é dez vezes maior que a dos metais, a 

dificuldade da perda de calor (baixo calor específico), a baixa temperatura de amolecimento e fusão 

quando comparados aos metais, e ao fato dos polímeros serem muito mais elásticos [Mitsubishi, 

2020]. Além de refrigeração e lubrificação do processo de usinagem, o fluido de corte também é 

responsável pela retirada do cavaco da zona de corte, promovendo assim, quando aplicado 

corretamente, uma maximização nos resultados, aumento na segurança do processo, melhorando o 

desempenho da ferramenta e a qualidade da peça [Sandvik, 2008]. 

Sendo assim, o principal objetivo deste trabalho é apresentar uma revisão da literatura acerca da 

influência dos parâmetros de entrada e do meio de arrefecimento sobre o acabamento gerado no 

torneamento do polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE). 
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2 O POLIETILENO DE ULTRA-ALTO PESO MOLECULAR (UHMWPE) 

Os polímeros são macromoléculas caracterizadas por seu tamanho, sua estrutura química e 

interações intra e intermoleculares. Possuem unidades químicas que são unidas por ligações 

covalentes que se repetem ao longo da cadeia. Apresentam elevada massa molecular pelo fato de 

serem constituídos principalmente por átomos de carbono e hidrogênio. Eles podem ser naturais, 

como a seda, a celulose, as fibras de algodão etc., ou sintéticos, como o polipropileno (PP), o 

poli(tereftalato de etileno) (PET), o polietileno (PE), o poli(cloreto de vinila) (PVC) etc. [Mano e 

Mendes, 1999]. 

Os polietilenos (PE) podem ser classificados de acordo com a sua densidade em três categorias 

principais: baixa, média e alta. Um quarto tipo de polietileno é o denominado UHMWPE (Ultra-High 

Molecular Weight Polyethylene) [Mano, 1991]. 

O polietileno de ultra-alto peso molecular (UHMWPE) é um composto polimérico que possui 

elevada densidade e apresenta cadeias extremamente longas. Este polímero é obtido por um processo 

em suspensão com catalisadores Ziegler-Natta (Fig. 1), sendo possível obter plásticos com peso 

molecular na faixa de dois a oito milhões g/mol (aproximadamente dez vezes maior do que os pesos 

moleculares das resinas consideradas de alto peso molecular) [Polialden, 1998]. O Anexo 1 apresenta 

outras propriedades e características relevantes do UHMWPE. 

Figura 1 – Processo de polimerização do UHMWPE utilizando o catalisador Ziegler-Natta 

Fonte: Macrogalleria (1997) 

Esse fato proporciona uma viscosidade tão alta no estado fundido que seu índice de fluidez a 

190°C / 21,6 kg se aproxima de zero. Portanto, não é possível que sejam empregados métodos 

convencionais como injeção, sopro ou extrusão [Kurtz, 2016]. Os métodos de fabricação deste 

polímero são os de compressão por termoprensagem, ou extrusão por pistão, através dos quais são 

obtidos chapas, blocos e tarugos [Wiebeck e Harada, 2005].  

O UHMWPE apresenta propriedades e desempenho que diferem da maioria dos outros tipos de 

polietilenos. Graças a sua excepcional resistência à abrasão e baixo coeficiente de atrito, este PE pode 

substituir diversos materiais, inclusive metálicos [Rastogi, 1998]. Outro aspecto muito favorável é a 

sua capacidade de trabalho em baixas temperaturas: enquanto nenhum outro polímero pode ser 
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utilizado, o UHMWPE mantém suas propriedades de resistência ao impacto e inércia química. Além 

disso, é um material extremamente resistente quando exposto a produtos químicos, sendo totalmente 

inerte e por isso pode ser utilizado em ambientes corrosivos. Em temperaturas elevadas só é atacado 

por solvente aromáticos, halogêneos e oxidantes fortes (ex. ácido nítrico). Assim, pode ser utilizado 

na indústria petrolífera e ambiente marítimos [Polialden, 1998]. 

Este polietileno tem sido considerado como o “material padrão de ouro” utilizado em aplicações 

de artroplastia graças à inércia química, biológica e resistência ao desgaste, que são propriedades 

excelentes quando comparadas a outros polímeros bioestáveis, como o polietileno de alta densidade 

(HDPE – High-Density Polyethylene). Assim, são usados em próteses articulares internas de joelho-

junta e quadril, pois o material é totalmente inerte, biocompatível e não provoca reações adversas no 

organismo [Baena et al., 2015]. A Figura 2 ilustra a aplicação do UHMWPE em prótese artificial de 

quadril. Apesar de boas propriedades mecânicas e tribológicas do UHMWPE, o desgaste ainda é o 

principal motivo de falha, afetando o desempenho a longo prazo de próteses [Bhatt, 2008]. Durante 

o desgaste, partículas de UHMWPE são liberadas nos tecidos adjacentes e, mesmo sendo um material 

biocompatível, as pequenas dimensões dessas partículas ativam o sistema imunológico do corpo, 

desencadeando reações inflamatórias [Gowland, 2014]. 

 

Figura 2 – Aplicação do UHMWPE em prótese artificial de quadril. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Sharma (2005) 

 

O polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) tem sido utilizado em aplicações 

biomédicas há cerca de 50 anos, graças à sua estabilidade química e suas propriedades tribológicas e 

mecânicas [Kurtz, 2016; Li, 2001]. Outras aplicações significativas incluem áreas como engenharia 

química, eletrônica, indústria de mineração e transporte [Barron, 2008] envolvendo aplicações em 

forros para caminhões basculantes, para-choques e tapumes de navios, canos para escoamento de gás 

e esgotos dentre outras [Kurtz, 2016]. Assim, devido a sua aplicabilidade nas mais diversas áreas o 

nível requerido no acabamento superficial a este polietileno é muito elevado. 

3 ACABAMENTO DA SUPERFÍCIE USINADA 

A condição final de uma superfície usinada é resultado de um processo que envolve deformações 

plásticas, ruptura, recuperação elástica, geração de calor, vibração, tensões residuais e, às vezes, 

reações químicas. Todos esses fatores podem ter efeitos diferentes na nova superfície [Machado et 

al., 2015]. Assim, o termo acabamento é utilizado para descrever a qualidade de uma superfície e, 

portanto, engloba um grande número de alterações superficiais (textura) e subsuperficiais 

(integridade) sofridas por ela. 

O raio de ponta das ferramentas cortantes de usinagem afeta o acabamento superficial das peças e 

na resistência da aresta de corte da própria ferramenta. Assim, quanto maior for o raio de ponta da 
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ferramenta, maior será sua resistência mecânica e consequentemente menor será a rugosidade das 

peças; contudo, há um limite, uma vez que raios muito elevados podem aumentar a vibração durante 

o processo prejudicando o acabamento das peças usinadas [Machado et al., 2015]. 

A qualidade do acabamento proveniente da usinagem do UHMWPE depende da velocidade de 

corte, do avanço e da ferramenta de corte (geometria e afiação), empregando os mesmos 

equipamentos e ferramentas usados para madeira e metal. Este PE pode ser facilmente torneado, 

fresado, aplainado, serrado e furado. Ferramentas de aço-rápido apresentam bons resultados; no 

entanto, as de metal-duro proporcionam um corte mais limpo e necessitam menos afiação (ou 

substituição), sendo estas mais econômicas a longo prazo. Para baixas velocidades de corte, a 

refrigeração não é necessária; para altas velocidades, recomenda-se ar comprimido ou fluido de corte 

emulsionável [Polialden, 1998]. 

Os polímeros diferem dos metais durante o seu processo de usinagem de acordo com a temperatura 

de transição vítrea (𝑇𝐺). Pesquisadores apontam que a 𝑇𝐺 é um parâmetro tão fundamental quanto a 

rugosidade da superfície torneada, pois está diretamente ligada aos parâmetros de corte utilizados e à 

formação do cavaco. Quando as condições de corte resultam em uma temperatura abaixo de 𝑇𝐺, a 

formação do cavaco ocorre por fratura frágil, prejudicando a textura da superfície usinada; entretanto, 

quando a 𝑇𝐺 é ultrapassada, a formação do cavaco ocorre em regime dúctil, melhorando assim a 

textura [Aldwell et al., 2014; Ghosh et al., 2008]. 

3.1 Textura 

A textura de uma superfície usinada é a combinação de vários fatores que podem ser divididos em 

rugosidades, ondulações, marcas e falhas [Klocke, 2011]. A Figura 3 ilustra a rugosidade e as 

ondulações de em uma peça. A exigência de textura de um determinado componente deve estar 

prevista em projeto; por exemplo, a superfície de um calibrador deve ser bem lisa, ao passo que a 

superfície de um disco de freio deve ser bastante rugosa [Machado et al., 2015]. 

 

Figura 3 – Perfil da peça ilustrando rugosidade e ondulação 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Palma (2006) 

 

A rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecânicos e 

suas variáveis estão relacionadas com a precisão de ajuste da máquina, condições de usinagem e 

tolerância de fabricação [Kopac e Bahor, 1999]. A rugosidade pode ser definida como uma espécie 

de erro microgeométrico presente na superfície de uma determinada peça que não pode ser medida 

com equipamentos convencionais. Sendo assim, para que seja possível mensurar tais saliências e 

reentrâncias é necessário um equipamento eletrônico, como o rugosímetro. Os rugosímetros podem 

ser eletromecânicos, ópticos e a laser. Eles diferenciam-se por conta do tipo de sensor de medição, 

que podem ser apalpadores, feixe de luz ou elétrons, respectivamente [Novaski, 1994]. Nos 

rugosímetros eletromecânicos, um apalpador com ponta de diamante faz a varredura da superfície 
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fornecendo o perfil de rugosidade, caracterizando esta medição com contato, comumente utilizada na 

indústria [Chand et al., 2011; Novaski, 1994]. 

Os parâmetros da rugosidade (textura primária) são definidos a partir do conceito da linha média, 

que por sua vez, define três grupo de parâmetros geométricos que permitem quantificar os diversos 

formatos assumidos pelo perfil de rugosidade [Agostinho et al., 1977]. Diversas organizações, como 

ISO, DIN e JIS, possuem normas técnicas para a avaliação da rugosidade de superfícies técnicas. A 

Tabela 1, apresenta alguns parâmetros de amplitude empregados na quantificação da rugosidade. 

 

Tabela 1 – Alguns parâmetros de rugosidade. 

 

Símbolo Nome Descrição 

Ra Desvio aritmético médio 
Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas no 

comprimento de avaliação (lm). 

Rq Desvio médio quadrático 
Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no 

comprimento de avaliação (lm). 

Rz Desvio médio parcial 
Média aritmética das n maiores amplitudes pico/vale detectadas 

em cada comprimento de amostragem (le), considerando lm = n·le. 

Ry Altura máxima do perfil 
Maior amplitude pico/vale do perfil detectado dentre todos os 

comprimentos de amostragem (le) 

Rt Altura total do perfil 
Soma da maior altura de pico e da maior profundidade de vale do 

perfil no comprimento de avaliação (lm). 

 

Fonte; Adaptado de Machado et al. (2015) 

 

Dentre os parâmetros de amplitude, o mais utilizado é o Ra. Conhecido também por rugosidade 

média, é amplamente empregado como parâmetro de controle de processos industriais e está 

disponível em praticamente todos os instrumentos de medição de rugosidade. Como representa um 

valor médio, é um parâmetro estável, que não recebe a influência de efeitos ocasionais. Embora 

bastante vantajoso, Ra, isoladamente, não é suficiente para identificar algumas características 

importantes na superfície técnica [Mesquita, 1992]. 

Ondulações ou textura secundária é o conjunto das irregularidades repetidas em ondas de 

comprimento bem maior que a sua amplitude, ela surge a partir de imprecisões de movimento dos 

equipamentos [Palma, 2006]. Já marcas e falhas são consequências deixadas pela ferramenta que 

atuou sobre a superfície da peça e se encontra superposta ao perfil de ondulação [Agostinho et al., 

1977]. Normalmente, ondulações, marcas e falhas devem ser evitadas na fabricação de uma 

superfície, pois representam erros macrogeométricos. A rugosidade, por sua vez, é um parâmetro 

especificado de acordo com a aplicação da superfície usinada [Machado et al., 2015]. 

A usinagem de polímeros tem sido crescentemente utilizada e tem se tornado necessária quando a 

quantidade de peças produzidas não justifica o custo de usinagem com ferramenta para moldes ou 

extrusão por matriz, ou quando é necessário um produto com alta exatidão dimensional, como por 

exemplo, lentes poliméricas [Zhang et al., 2012].  

Os parâmetros de corte são imprescindíveis para a obtenção de uma boa textura na superfície 

usinada. Assim, estudos sobre a influência desses no acabamento têm sido desenvolvidos. 

Dias et al. (2017) analisaram a influência do avanço (f) em relação à rugosidade média (Ra) para 

diferentes condições de corte no torneamento de uma amostra de UHMWPE com 71 mm de diâmetro 

e 18 mm de comprimento. Os autores concluíram que o aumento do avanço promove um aumento 

dos valores de Ra para diferentes níveis de velocidade de corte (vc) (Fig. 4). Os resultados obtidos 

pelos autores são análogos aos reportados por outros autores [Kaddeche et al., 2012; Salles e 

Gonçalves, 2003]. Vale ressaltar que os valores de Ra encontrados (2,366  0,564 µm) podem ser 
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considerados elevados dependendo da área de aplicação. Na área de artroplastia, por exemplo, a 

rugosidade das superfícies em contato afeta muito o desgaste das próteses. Nesses casos, a rugosidade 

desejável, situa-se na faixa de um vigésimo a um décimo dos valores obtidos neste experimento. 

 

Figura 4 – Variação da rugosidade para diferentes condições de corte do UHMWPE. 

 

 
 

Fonte: Dias et al. (2017) 

 

Sabe-se, que a rugosidade da superfície polimérica é função da rotação n (ou velocidade de corte 

vc), velocidade de avanço (vf = f·n) e profundidade de corte (ap). Estima-se que os melhores níveis 

para obter um bom acabamento estejam nas faixas de 3500 < n < 12000 rpm, 0,05 < ap < 1,0 mm e 

vf = 510 mm/min [Kurtz, 2016; Song et al., 1999]. 

Velocidades de corte maiores produzem danos na camada superficial do polietileno, provocando 

redução na cristalinidade e menores resistências ao desgaste. Contudo, maiores velocidades de corte 

também resultam menores rugosidades na superfície do polímero quando a velocidade de avanço é 

mantida constante [Song et al., 1999].  

A geometria da ferramenta de corte desempenha um papel muito importante na temperatura da 

peça e, portanto, na rugosidade da superfície. Há um consenso por parte dos pesquisadores que os 

melhores resultados obtidos na usinagem de polímeros podem ser atribuídos principalmente ao uso 

de ferramentas personalizadas [Chabbi et al., 2017; Jagtap e Mandave, 2015]. 

Polialden (1998) recomenda a utilização de ferramenta de corte de aço-rápido com aresta bem 

afiada, ângulo de saída positivo (5 a 30°), velocidades de corte (vc) entre 200 e 400 m/min e avanços 

(f) entre 0,1 e 0,5 mm/volta. O fabricante sugere ainda o corte a seco na usinagem com baixos níveis 

de vc. Debra, (1984) explica que o acréscimo de vc gera calor, o qual aumenta a temperatura na zona 

de corte, aumentando também a mobilidade das moléculas de longo alcance do material, reduzindo, 

portanto, o limite de resistência à tração ou o esforço de tensão cisalhante. 

Costa et al. (2019) encontraram bons resultados de acabamento no torneamento do UHMWPE 

utilizando ferramenta de metal-duro. Os autores concluíram que a menor rugosidade foi obtida para 

um avanço (f) de 0,10 mm/rev, embora a melhor estabilidade do processo para a textura gerada tenha 

sido alcançada para f = 0,22 mm/rev. Além disso, foi constatada baixa usinabilidade do material. Em 

relação à velocidade de corte, foi utilizado vc = 600 m/min. Concluíram que para este nível de vc a 

estrutura molecular do UHMWPE foi afetada, possivelmente devido à oxidação e às condições 

severas do corte. Os resultados obtidos são semelhantes aos encontrados por outros autores na 

usinagem de outros polímeros [Fetecau, 2008; Rubio et al., 2015]. 

Salles e Gonçalves (2003) apresentaram o estudo do acabamento no torneamento do UHMWPE 

avaliando a rugosidade média (Ra) e a imagem da superfície usinada. Citam que a usinabilidade do 

UHMWPE é semelhante à observada no torneamento de alumínio e madeira. Notaram uma grande 
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influência do avanço e pouca influência da velocidade de corte sobre Ra. As imagens apresentaram 

claramente as marcas de avanço, bem como fraturas em condições extremas. Ademais, em todas as 

condições, o cavaco gerado foi do tipo contínuo, mostrando que isso não afetou o acabamento. 

Devido à elevada aplicabilidade do UHMWPE nas mais diversas áreas, a rugosidade é de suma 

importância; como exemplo, é possível citar sua aplicação na indústria com a função de junta. Para 

reduzir o atrito e o desgaste no componente polimérico, a textura da superfície tem a função de reter 

o fluido e promover a lubrificação na junta. Assim, a textura influencia o desempenho tribológico em 

rolamentos deslizantes devido à capacidade de controlar a área de contato da superfície, aumentando 

assim a pressão hidrodinâmica, arraste do fluido e reduzindo o desgaste [Ippolito et al., 2017].  

O UHMWPE não é influenciado apenas pelas propriedades mecânicas e físicas, mas também por 

condições tribológicas como carga, temperatura e lubrificação [Stachowiak e Batchelor, 2014]. 

3.2 Atrito e Desgaste 

O UHMWPE é aplicado especialmente em peças de máquinas sujeitas ao desgaste, como 

rolamentos, engrenagens ou guia de corrente [Carl, 1995]. Além disso, Barron (2008) afirma que a 

escolha deste material para estudo é de suma importância, principalmente por conta da sua utilização 

como superfície de apoio em articulações artificiais, onde implantes deste tipo ultrapassam bem mais 

de um milhão de casos por ano, somente no Brasil. É consenso por parte de diversos autores que há 

inúmeras dificuldades a serem superadas. Vários estudos relatam a importância do estudo dos 

aspectos tribológicos, para que seja possível aumentar a vida útil do material, reduzindo assim a sua 

taxa de desgaste [Huang et al., 2013; Atwood et al., 2011]. 

Estudos indicam que a resistência ao desgaste de um polímero está principalmente relacionada às 

suas propriedades mecânicas que, por sua vez, relacionam-se com a morfologia física do polímero 

(cristalinidade) [Sperling, 2006]. De acordo com Kurtz (2016), um aumento na cristalinidade do 

UHMWPE acarreta uma elevação na resistência ao escoamento e no módulo de elasticidade. 

Song et al. (1999) realizaram um estudo sobre os efeitos da usinagem nas propriedades tribológicas 

do UHMWPE em relação ao coeficiente de fricção e à taxa de desgaste do material (variáveis de 

resposta). Além disso, foi analisada a influência da velocidade de corte (vc), da velocidade de avanço 

(vf) e da profundidade de corte (ap) na rugosidade da superfície usinada. Para a análise tribológica foi 

utilizado um dispositivo do tipo pino-disco na realização dos testes: enquanto os pinos eram 

metálicos, os discos eram de UHMWPE. Concluíram que: 

• A taxa de desgaste do UHMWPE diminuiu quando vc aumentou, fixando vf e ap em 8,47 mm/s e 

0,203 mm, respectivamente. 

• A taxa de desgaste aumentou com o crescimento de vc ao passo que a temperatura de fusão 

diminuiu quando vc foi reduzida. Além disso, houve uma piora na textura na superfície com a 

elevação de vc. 

• A taxa de desgaste e a rugosidade da superfície mostraram a mesma tendência com o aumento de 

ap. Quando ap < 0,127 mm, ambas diminuíram com o aumento de ap. Com 

0,127 mm < ap <500 mm, as mesmas aumentaram com o incremento de ap. Para ap > 500 mm, 

tais variáveis permaneceram constantes com a elevação de ap. Assim, obtiveram um valor ótimo 

para as variáveis de resposta com ap = 0,127 mm nas condições estudadas. 

Além do desgaste propriamente dito, outro aspecto que é preciso analisar quanto ao polímero é 

investigar como as suas propriedades se comportam e são alteradas com o envelhecimento do 

material. Métodos de envelhecimento têm sido estudadas de maneira intensa; contudo, ainda está em 

estágio inicial, pois diversas questões referentes às propriedades tribológicas não foram 

compreendidas [Kurtz, 2016; Li, 2001]. 

Petrica et al. (2015) fizeram investigações buscando compreender o comportamento do desgaste 

tribológico do UHMWPE em determinados ciclos de vida. ou seja, a relação existente para este 
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polietileno para uma amostra nova comparativAEamente a uma amostra envelhecida de modo 

acelerado descrito pela Norma ASTM F2003-00. A influência do envelhecimento no coeficiente de 

atrito e desgaste é representado pela Figura 5, que evidencia a interdependência entre os três 

parâmetros (atrito, desgaste e grau de cristalinidade) para as condições tribológicas analisadas. No 

caso, após a primeira semana de envelhecimento acelerado, ocorreu um aumento de 3% na 

cristalinidade acarretando um crescimento de 4% no desgaste e 5% no atrito; para a segunda semana, 

a cristalinidade cresceu 6%, enquanto o desgaste e o atrito tiveram um aumento de 12 e 20%, 

respectivamente; por fim, após a terceira semana, o grau de cristalinidade foi 8% maior, causando um 

crescimento de 25% no desgaste e 108% no atrito. 

 

Figura 5 – Influência do envelhecimento no coeficiente de atrito e desgaste. 

 

 
Fonte: Adaptado de Petrica et al. (2015)  

 

Assim, as principais conclusões foram: 

• O aumento no grau de cristalinidade foi considerado um fator importante, pois influencia o 

coeficiente de atrito e, portanto, o desenvolvimento do desgaste. 

• O coeficiente de atrito encontrado foi mais do que o dobro para as amostras envelhecidas durante 

três semanas em comparação a amostras novas. Isso ocorreu devido à fragilização da superfície 

causada pelas alterações morfológicas induzidas pelo envelhecimento. 

• Aplicando o método de envelhecimento acelerado descrito pela Norma ASTM F2003-00, o grau 

de cristalinidade foi aumentado em 8%, mas nenhum aumento substancial na oxidação foi 

observado. Por conta disso, o método de envelhecimento utilizado pode ser necessário para 

quantificar também o comportamento oxidativo da amostra. 

Quanto ao mecanismo de desgaste relativo à idade do material, os autores observaram a presença 

de resíduos que se deformaram plasticamente após 85000 ciclos para as amostras que foram 

envelhecidas, enquanto que as amostras novas apresentaram apenas leves arranhões na superfície.  

Fouad et al. (2005) realizaram um procedimento experimental em 15 amostras e constataram um 

aumento na microdureza e grau de cristalinidade devido ao aumento da temperatura e da duração do 

pré-tratamento térmico do UHMWPE. 

Rocha e Mansur (2007) caracterizaram e compararam duas amostras [AMN produzida no Brasil e 

AMI no exterior] de UHMWPE utilizando espectroscopia de infravermelho. Observaram que as 
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amostras apresentaram graus semelhantes de cristalinidade e pequenas diferenças de oxidação. Além 

disso, as propriedades mecânicas do material foram analisadas. A Figura 6 ilustra o comportamento 

mecânico similar para ambas amostras, típicas de polímeros semicristalinos como o UHMWPE, 

capaz de suportar grandes deformações e obter boa plasticidade. A análise do gráfico mostra que para 

a AMI, o módulo de elasticidade foi 12% maior, o alongamento até a ruptura e a tenacidade foram 

superiores em 10%, e a tensão de ruptura foi 8% menor. Tanto o limite de escoamento quanto a tensão 

máxima foram similares para ambos. 

 

Figura 6 – Curva de tensão-deformação típicas para AMI (verde) e AMN (vermelho). 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Rocha e Mansur (2007) 

 

Os resultados obtidos estão de acordo com a literatura, com exceção dos valores encontrados para 

o limite de escoamento das amostras AMN e AMI (13,0 e 13,7 MPa, respectivamente), onde o valor 

da tensão verdadeira de tração para o UHMWPE é 23,0 MPa [Kurtz, 2016]. Além disso, o módulo de 

Young e o limite de escoamento aumentam com o tempo e com a temperatura de pré-aquecimento, 

sendo que essas melhorias nas propriedades mecânicas do material podem ser explicadas pelas 

mudanças no tamanho do cristal e no grau de cristalinidade [Fouad, et al., 2005]. 

3.3 Influência dos Meios Lubrirrefrigerantes 

A temperatura de transição vítrea (𝑇𝐺) é uma propriedade determinante da usinabilidade dos 

polímeros, como citado anteriormente. A estrutura dos materiais poliméricos varia de acordo com a 

(𝑇𝐺). Abaixo dela, a estrutura é rígida (vítrea). A usinagem nessa região é mais difícil e a rugosidade 

tende a ser mais alta. Um pouco acima dessa temperatura, denominada por “escoamento frio”, a 

usinagem é favorável, e uma rugosidade menor pode ser obtida. Se a temperatura continuar a subir, 

o material vai atingir um estado “pastoso”, e a superfície usinada apresentará uma textura com elevada 

ondulação e aparência de arrancamento [Ghosh et al., 2008; Polialden, 1998]. Assim, é 

imprescindível que haja um controle rigoroso da temperatura durante o processo de usinagem em 

polímeros com a utilização de meios lubrirrefrigerantes. 

O polietileno UHMWPE apresenta ponto de fusão de 130ºC, enquanto sua temperatura máxima 

de serviço recomendável é 93ºC em virtude de seu elevado coeficiente de expansão térmica. Uma vez 

que seja preciso utilizar meios lubrirrefrigerantes, para conter o aumento da temperatura, deve-se 
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analisar a afinidade química, pois caso contrário, pode haver degradação do polímero em virtude do 

lubrirrefrigerante utilizado [Salles e Gonçalves, 2003]. 

Maciel et al. (2010) realizaram um estudo sobre a usinabilidade de três tipos de polímeros 

utilizando diferentes configurações de parâmetros e com a utilização de ar gelado como sistema de 

arrefecimento em comparação à usinagem a seco e com fluido de corte emulsionável, considerando 

a rugosidade média parcial (Rz) como variável de resposta. A Figura 7 mostra um resumo dos valores 

obtidos para rugosidade para as diferentes configurações entre parâmetros de usinagem e meio 

lubrirrefrigerante. 

 

Figura 7 – Resultados dos valores médios de Rz em relação aos parâmetros adotados. 

 

 
 

Fonte: Maciel et al. (2010) 

 

Os autores chegaram as seguintes conclusões: 

• A utilização do ar gelado na usinagem de materiais poliméricos estudados [Poliacetal (POM), 

Poliamida 6 (Nylon 6) e Polipropileno (PP)], não demonstrou uma eficiência significativa que 

justifique a substituição do fluido de corte emulsionável, a não ser quando são consideradas as 

condições ambientais. 

• A rugosidade média parcial (Rz) não sofreu influência significativa dos sistemas de refrigeração 

empregados. 

Maiores informações quanto aos fluidos de corte ideais para procedimentos com o UHMWPE não 

foram encontrados na literatura. Acredita-se que muito por conta da utilização deste material na 

artroplastia, uma vez que interesses econômicos por parte dos fabricantes sejam o grande empecilho 

para a obtenção de maiores informações sobre o assunto.  

Em uma simulação ortopédica, uma redução significativa no atrito e desgaste é observada quando 

microcavidades de 1 µm de diâmetro são texturizadas na superfície do UHMWPE utilizado em 

próteses para quadril [Sawano et al., 2009]. Kustandi et al. (2010) realizaram a texturização do 

UHMWPE através da litografia de nano-implante produzindo linhas paralelas na superfície do 

polietileno com espaçamento de 1 µm. Constataram uma redução de 35% no coeficiente de atrito 

seco com uma contraface de cerâmica. 

Clarke (1971) aplicou texturas na superfície do UHMWPE e realizou experimentos com uma 

contraface de metal. O resultado mostrou uma redução no coeficiente de atrito de 64 a 86% utilizando 

lubrificação. A Figura 8 representa a textura da superfície utilizada. Sob condições estáticas, as 

microcavidades na superfície arrastam o fluído para dentro delas de modo que, quando ocorre um 
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carregamento na superfície, a tensão no fluido 𝛔1 (entre fluido e metal) seja maior que a tensão de 

contato do polímero 𝛔2(entre polímero e metal). Este fenômeno é conhecido como proteção contra 

tensões, sendo uma maneira de reduzir o desgaste do polietileno. 

 

 

Figura 8 – Modelo de textura aplicado para contato entre polímero e metal. 

 

 
 

Fonte: Clarke (1971) 

 

4 CONCLUSÕES 

A rugosidade da superfície gerada na usinagem do polietileno de ultra-alto peso molecular 

(UHMWPE) sofre grande influência do tipo de ferramenta e dos parâmetros de corte. Com a 

utilização correta de ambos, é possível obter um excelente acabamento no torneamento deste PE. 

Assim, a revisão da literatura permitiu concluir que: 

 

• O comportamento do material estudado em relação aos parâmetros de torneamento, que permitem 

obter as melhores condições de acabamento da superfície usinada são bem próximo dos materiais 

metálicos, sendo influenciado, em uma primeira avaliação, pelo avanço (f) e posteriormente pela 

velocidade de corte (vc). 

• O avanço é o parâmetro mais influente na rugosidade superficial das peças; as alturas dos picos e 

as profundidades dos valores provocadas pelas marcas de avanço da ferramenta de corte crescem 

em proporção quadrática ao avanço. 

• As condições ideais de usinagem que proporcionam os melhores acabamentos devem ser baseadas 

nas propriedades dos polímeros, tais como temperatura de transição vítrea e mobilidade molecular. 

Para minimizar a rugosidade da superfície usinada, os parâmetros de corte devem ser relacionados 

de modo que não ocorra deformação plástica. 

• Um dos principais mecanismos de desgaste do UHMWPE é a fadiga. 

• O processo de envelhecimento influencia a morfologia do material. A superfície torna-se 

quebradiça, favorecendo o aparecimento de fissuras e restos de material, que ocasionam o aumento 

do desgaste. 

• O processo de pré-tratamento térmico leva a um aumento do grau de cristalinidade do UHMWPE. 

Esse crescimento, que está relacionado tanto à temperatura quanto ao tempo de tratamento térmico, 

afeta fortemente as propriedades mecânicas do material. 

• A texturização na superfície do UHMWPE: i) reduz o coeficiente de atrito e consequentemente o 

desgaste; ii) melhora as condições tribológicas na transição entre as fases de movimento e pausa 

quando submetido a condições de carregamento; iii) Reduz a pressão no polímero. 
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