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RESUMO

Durante muitos anos as pranchas de surfe eram confeccionadas manualmente
tornando-se pecgas Unicas, mas com inumeros riscos fisicos e ergonémicos para a
saude do operador (shaper). Atualmente, com os avangos tecnoldgicos, as pranchas
de surfe tém sido confeccionadas utilizando-se fresadoras CNC, as quais permitem
um maior rendimento e replicabilidade na produc¢ao, além de diminuir os riscos para a
saude do operador. No entanto, apesar de que grande parte das pranchas de surfe
atuais serem confeccionadas industrialmente, ainda ha pouca informagéao cientifica a
respeito da qualidade do acabamento superficial de blocos de poliestireno expandido
(EPS) usinados com fresadoras CNC. O presente trabalho teve como objetivo avaliar
0 acabamento superficial de blocos EPS usinados por uma maquina fresadora CNC
destinada a confecgdo de pranchas de surfe. Para tal, quatro blocos de EPS de
marcas e densidades diferentes foram caracterizados, usinados e foi avaliada a
qualidade do acabamento superficial. A cristalinidade e a perda de massa em
diferentes temperaturas foram analisadas por difragdo de raio-x e analise
termogravimétrica, respectivamente. A fresadora CNC utilizada neste estudo contém
uma ferramenta do tipo disco diamantado, sendo empregadas duas taxas de avanco:
(a) 10 m/min para a parte superior (deck) e (b) 5 m/min para a parte inferior (bottom).
A morfologia das amostras usinadas foi avaliada através de um microscopio eletrénico
de varredura. Um microscopio confocal de varredura a laser foi utilizado para avaliar
a topografia e os parametros de rugosidade. As caracteristicas estruturais dos blocos
de EPS analisados demonstram que o material usinado é facilmente moldavel, nao
ocasionando danos na ferramenta, que exijam a sua manutengdo ou reposi¢ao
periddica. O uso do microscopio confocal demonstrou ser eficiente para a avalicdo da
qualidade do acabamento superficial de blocos de EPS usinados com fresadora CNC
para a confeccao de pranchas de surfe. Os blocos de maior densidade apresentaram
um acabamento superficial melhor quando usinados com a taxa de avanco de 5
m/min, ao passo que o bloco de menor densidade apresentou um acabamento

superficial melhor quando usinado com a taxa de avang¢o de 10 m/min.

Palavras-chave: Usinagem; Fresadora CNC; EPS; Pranchas de surfe; Parametros de
rugosidade.



ABSTRACT

For many years, surfboards were made manually, becoming unique pieces, but with
numerous physical and ergonomic risks for the health of the operator (shaper).
Currently, with technological advances, surfboards have been made using CNC milling
machines, which allows greater performance and replicability during production, in
addition to reducing the risks to the health of the operator. However, despite the fact
that most of the current surfboards are manufactured industrially, there is still low
scientific information about the quality of the surface finish of expanded polystyrene
(EPS) blanks machined by CNC milling machines. The present work aimed to evaluate
the surface finish of EPS blanks machined by a CNC milling machine intended for
making surfboards. For this, four EPS blanks of different brands and densities were
characterized, machined and the quality of the surface finish was evaluated.
Crystallinity and mass loss at different temperatures were analyzed by x-ray diffraction
and thermogravimetric analysis, respectively. The CNC milling machine used in this
study contains a diamond disc tool, using two feed rates: (a) 10 m/min for the deck and
(b) 5 m/min for the bottom. The morphology of the machined samples was evaluated
using a scanning electron microscope. A confocal laser scanning microscope was
used to evaluate the topography and roughness parameters. The structural
characteristics of the EPS blanks analyzed demonstrate that the machined material is
easily moldable, not causing damage to the tool, which requires its maintenance or
periodic replacement. The use of the confocal microscope proved to be efficient for the
evaluation of the quality of the surface finish of EPS blanks machined with a CNC
milling machine for the manufacture of surfboards. The higher density blanks had a
better surface finish when machined at the feed rate of 5 m/min, while the lower density
blank had a better surface finish when machined at the feed rate of 10 m/min.

Keywords: Machining; CNC milling; EPS; Surfboards; Roughness parameters.
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1. INTRODUCAO

A producgéo por processos manuais vem sendo cada vez mais substituida por
processos automatizados. Isso porque, atualmente, a tecnologia esta mais acessivel
para a maioria dos fabricantes. Na industria de confec¢ao de pranchas de surfe néo é
diferente, ao passo que a automatizagdo aumenta a velocidade de producao e garante
a replicabilidade do produto final. Os primeiros modelos de pranchas de surfe eram
confeccionados de palha, rafia ou madeira. Porém, em contato com a agua este
material se torna altamente degradavel e umedecido, aumentando seu peso, e
diminuindo consideravelmente a performance do surfista. Com o avanc¢o da ciéncia
dos materiais e a busca por materiais resistentes e leves, a partir dos anos 1950,
pranchas feitas em blocos de poliuretano (PU) e revestidas com resina e fibra de vidro

marcaram uma nova era no esporte (ALMEIDA et al., 2012) ['],

Atualmente existe uma enorme variedade formas e comprimentos de pranchas
de surfe, 0s quais variam de acordo com a categoria na qual o surfista se enquadra
(iniciante, intermediario, avancado e profissional). Embora os termos empregados
para descrever as formas de pranchas sejam difundidos mundialmente, ndo ha um
consenso sobre a divisdo por comprimento. Por exemplo, segundo lida (2020) [? os
principais formatos de pranchas sao fish (comprimento entre 5' — 6'6"), shortboards
(comprimento entre 5'—7'), funboards (comprimento entre 6,5' —9'), gun (comprimento
entre 7' — 11,5") e longboards (a partir de 9'). De acordo com as informagdes do site
SURFERTODAY (2022) Bl os principais formatos de prancha de surfe sdo fish
(comprimento entre 5'10" — 8'0"), shortboards (comprimento entre 6'0" — 7'4"),
funboards (comprimento entre 7'0" — 7'8"), longboards (comprimento entre 9'0" — 10'0")
e stand-up paddleboard (10'0" — 12'0"). Embora todos esses formatos possam ser
utiizados pelas diferentes categorias de surfistas, as shortboards sdo as mais
populares entre surfistas intermediarios, avang¢ados e profissionais.

Como evidenciado por Oliveira (2019) ¥, estima-se que o nUmero de
praticantes de surfe no mundo varie de 23 a 35 milhdes de pessoas. O Brasil
representa uma parcela de cerca de 3 milhdes de pessoas. Em termos financeiros, o
mercado mundial da industria do surfe movimenta cerca de USD 22 bilhdes por ano,
sendo USD 4 bilhdes no Brasil.
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Os profissionais responsaveis pela confeccdo das pranchas de surfe séo
conhecidos como shapers. Durante muito tempo, pelo fato de ser um trabalho manual
e altamente detalhado em relagdo as medidas, as pranchas tornavam-se pecas
Unicas, suscetiveis a imprecisao e exigiam um tempo demasiadamente longo para a
sua confecgcao. Com os avancgos tecnoldgicos em varias areas do conhecimento, hoje
em dia existem softwares exclusivos para modelagem 3D de pranchas de surfe e
maquinas que operam por Comando Numérico Computadorizado (CNC), permitindo
a reproducao do modelo digital com precisao e rapidez.

Minguez et al. (2007) B realizaram uma pesquisa sobre os diferentes
programas de design de pranchas de surfe existentes. Foram avaliados seis softwares
especificos para a modelagem de pranchas, sendo trés europeus (D.A.T. Designer
XP, Shape 3D e KM Shape), um brasileiro (Surfcad), um australiano (APS 3000) e
outro havaiano (KKL Professional Designer 2004). Normalmente estes programas
especificos estdo relacionados com fresadoras CNC para usinar o modelo
previamente desenhado. Segundo os autores, dentre os programas analisados, 0
mais completo e vantajoso é o Shape 3D (www.shape3d.com), uma vez que a
compatibilidade com outros programas e outras maquinas CNC estdo asseguradas
devido aos formatos de exportagao.

Em vista disso, visando melhorar a produtividade na fabricagdo de pranchas,
maquinas CNC do tipo fresadora estao sendo cada vez mais utilizadas na industria do
surfe. Atualmente existem inimeros fabricantes, no Brasil e no mundo, que utilizam
essas maquinas para a usinagem de pranchas de surfe. Assim como para 0s
programas de design, também existem diferentes modelos, nacionais e internacionais,

de fresadoras CNC destinadas a confeccédo de pranchas de surfe.

A fabricacdo de pranchas €é composta de quatro etapas, sao elas:
dimensionamento, modelagem, laminagdo e polimento. No dimensionamento sao
especificadas as medidas da prancha, como o comprimento e o volume. Na
modelagem, o bloco é usinado até atingir as dimensdes definidas. Na laminagéao, o
bloco usinado é revestido com resina e fibra de vidro, ganhando impermeabilidade e
resisténcia. Por fim, um polimento é realizado para dar acabamento e remover

qualquer imperfeicao resultante da etapa anterior (SIEDERSBERGER, 2015) 61,
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Atualmente muitos estudos tém sido reportados na literatura sobre aspectos
relacionados ao desenvolvimento tecnoldgico de pranchas de surfe, envolvendo
pesquisas com novos processos de producdo (HOLLAND, 2016) "], dinamica
estrutural (OGGIANO e PANHUIS, 2020) 8], hidrodindmica (FALK et al., 2019; FALK
et al., 2020; SHORMANN et al., 2020) PlIl'0l'"] ¢ [aminacdo (MICHELENA et al., 2016)
(2], No entanto, poucos estudos tém sido reportados na literatura sobre os materiais
empregados nos blocos, os parametros de usinagem e a utilizagdo de maquinas
fresadoras CNC destinadas a confec¢ao de pranchas de surfe.

O presente trabalho baseia-se na etapa de modelagem dos blocos de
poliestireno expandido (EPS) utilizando uma maquina CNC. O estudo partiu da
necessidade de aperfeicoar o conhecimento sobre as diferentes variagbes de
densidade de blocos de EPS empregados na fabricacao de pranchas de surfe e os

efeitos da variacao da taxa de avango no produto usinado.

1.1.Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é avaliar o acabamento superficial de blocos
de EPS usinados por uma ferramenta do tipo disco diamantado utilizando uma
fresadora CNC destinada a fabricacéo de pranchas de surfe.

1.2.Objetivos Especificos

i. Realizar o fresamento CNC em blocos de EPS para confec¢ao de pranchas de
surfe, examinando a vida util da ferramenta e a influéncia dos parametros de

corte no seu desgaste;

ii. Avaliar o uso do Microscopio Confocal para a determinagéo da topografia dos

materiais utilizados;

ii.  Analisar a influéncia dos parametros de corte utilizados no acabamento

superficial dos diferentes tipos de amostras.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.Processos de Usinagem

Dentre os processos de fabricacdo mecanica destaca-se a usinagem de
materiais, uma vez que através dela, sdo confeccionados pecas e elementos
mecanicos com diferentes formatos, dimensdes e acabamentos (MEDEIROS, 2021)
[13], De acordo com Kim et al. (2018) ['4 os principais processos de usinagem s&o
fresamento, torneamento, retificacao, furacao, alesagem, usinagem a laser, jato de
agua abrasivo, EDM (Electric Discharge Machining) e ECM (Eletrochemical
Machining), sendo que os mais estudados s&o o fresamento e o torneamento.
Destaca-se que, devido a importancia da usinagem de materiais no processo de
fabricacdo mecanica, constantes melhoramentos nas maquinas operatrizes e nas
ferramentas de corte surgem da necessidade de aumentar os indices de
produtividade, tal como a qualidade dimensional e superficial das pecas usinadas
(MEDEIROS, 2021) 3],

A automatizacdo do processo via CNC permite um controle maior sobre os
parametros de corte, consequentemente, obtendo um produto com dimensdes mais
precisas e um acabamento de melhor qualidade. Conforme relatado por Silva (2011)
(151 os parametros de usinagem sdo grandezas numéricas adaptadas ao tipo de
operacao a ser executada, possuindo valores definidos para o deslocamento da

ferramenta, ao material consumido e o material da ferramenta.

Existem diversos estudos na literatura em relagao ao processo de fresamento
com diferentes materiais, como ligas metalicas (BUJ-CORRAL et al., 2012; SANTOS,
2016; KAR et al., 2020) ["6l7l18 materiais a base de madeira (WEI et al., 2018;
ISLEYEN e KARAMANOGLU, 2019) ['9120] materiais compdsitos (JAAFAR et al.,
2019; MEDEIROS, 2021) 213l ¢ polimeros (SCHNEIDER et al., 2008; SILVA, 2011;
HAFNER et al., 2016; SILVA et al., 2016; NACE et al., 2019) [22I[15]123]i24][25],

De acordo com Schineider et al. (2008) [??I no processo de usinagem é gerado
calor pelo atrito da ferramenta com o material usinado e pela deformacao dos cavacos,
influenciando na qualidade do acabamento superficial. Dependendo do material, o
calor gerado pelo atrito entre a ferramenta e a peca pode ser dissipado de diferentes
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formas. No caso da usinagem de polimeros, que apresentam uma baixa condutividade
térmica em comparagdo com a dos metais, por exemplo, a maior parte do calor deve
ser dissipada pela ferramenta. Desta forma, para obter uma boa qualidade superficial
em polimeros, deve-se selecionar os parametros de usinagem de modo que a
temperatura de corte ndo ultrapasse a temperatura de transi¢ao vitrea (Tg) e que os
cavacos nao entrem no regime visco-plastico. Hafner et al. (2016) 2% salienta que a
qualidade da superficie usinada de um polimero depende das suas caracteristicas

estruturais e dos parametros de usinagem.

2.2.Fresagem em Polimeros

Conforme relatado por Medeiros (2021) '3l a fresagem € um processo de
usinagem no qual a ferramenta de desbaste pode movimentar-se tangencialmente
sobre a peca fixa ou a mesa de suporte pode realizar movimentos transladados com
a ferramenta fixa. Independentemente de a ferramenta ou a mesa de suporte estarem
fixas ou se movimentarem, tanto a velocidade de avan¢o como a velocidade de corte
da ferramenta podem influenciar no acabamento da superficie do material usinado.
Por exemplo, Schineider et al. (2008) 22 investigaram a influéncia da velocidade de
avanco e da velocidade de corte da ferramenta na temperatura e no acabamento
superficial dos polimeros termoplasticos poliamida e PU usinados com uma maquina
fresadora CNC. Estes autores mostraram que a maior velocidade de corte da
ferramenta provoca um aumento na temperatura da zona de corte, a qual foi mais
acentuada para as menores velocidades de avango. Desta forma, para minimizar a
rugosidade superficial de polimeros no fresamento, os parametros de usinagem

devem estar relacionados de forma que ndo ocorra deformagao viscosa.

Silva (2011) [l estudou a influéncia da velocidade de corte e da velocidade de
avanco para espumas de PU com diferentes densidades utilizando uma fresadora
CNC. Para este material, as espumas com menor densidade demonstraram maior
dificuldade de serem usinadas, apresentando pior acabamento superficial, inclusive
destruindo a integridade ao empregar uma taxa de avang¢o de 4 m/min. Por outro lado,
as espumas de maior densidade apresentaram 6timo acabamento ao empregar uma
taxa de avanco de 2 m/min.
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Hafner et. al. (2016) [2% investigaram a qualidade da rugosidade superficial
variando parametros do processo de fresagem CNC em espumas de PU com
diferentes densidades. Segundo os autores, os fatores que influenciam nas
propriedades da superficie final sdo a rugosidade superficial, como resultado dos
parametros de fresagem, e a rugosidade superficial primaria, como resultado da
propriedade do material fresado. Também constataram que a densidade é
diretamente proporcional as forgas de corte, afetando a qualidade do acabamento

superficial.

Silva et al. (2016) 24 avaliaram a qualidade de acabamento final variando
parametros de corte no fresamento do polimero poliacetal em um centro de usinagem
CNC. Em decorréncia dos resultados obtidos, estes autores comprovaram que o
aumento da rotacao da ferramenta, e consequentemente, 0 aumento da velocidade
de corte, provoca uma diminuigdo da rugosidade superficial, assim como a velocidade
de avanco promove o aumento da rugosidade superficial.

2.3. Poliestireno Expandido (EPS)

O poliestireno (PS) € obtido a partir da polimerizacdo do monémero estireno e
pela introducdo de pequenas quantidades de agente de expansao, como o pentano.
As pérolas que foram formadas por meio da polimerizacdo sao submetidas a vapor ou
ar quente para obter EPS com a densidade necessaria. Nesta reacdo, as pérolas se
expandem em até 50 vezes o seu tamanho inicial formando granulos de 2 a 5 mm de
didametro claramente visiveis no produto final. Depois de expandidas, essas pérolas
fundem-se e moldam-se de diversas formas resultando em uma estrutura que
apresenta em seu volume até 98% de ar e apenas 2% de poliestireno (SIMPSON et
al., 2020; TURNER, 2020; UTTARAVALLI et al., 2020) [26l2728] O poliestireno
extrudado (XPS) é formado quando cristais de PS, aditivos e agentes de expansao
sao extrudados em alta temperatura e posteriormente moldados em uma matriz. Em
razdo disso as células compactadas ndo possuem lacunas ou vazios entre elas,
resultando em uma estrutura fechada com uma superficie mais lisa e uma maior
densidade do que o EPS (TURNER, 2020) 271,
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A producéo de EPS aumentou consideravelmente nas ultimas duas décadas
devido a versatilidade de sua aplicagdo, como no isolamento domeéstico e de
eletrodomésticos, embalagens de protecdo e de alimentos, pecas automotivas e
concreto leve (como agregado) (TURNER, 2020; UTTARAVALLI et al., 2020) [271i28],
Conforme relatado por Cunha (2018) 29 o EPS é classificado como um polimero
termoplastico rigido, ndo toxico, inerte, com boa estabilidade dimensional e baixo
custo de producao.

2.4.Usinagem de Pranchas de Surfe

As pranchas de surfe modernas sao confeccionadas a partir de blocos (blanks)
de diferentes materiais. Por mais de 40 anos, o material mais utilizado na produgéo
de pranchas eram os blocos feitos de espuma de PU. Contudo, restricbes ambientais
e de seguranca foram impostas ao uso de um produto quimico toxico, chamado
Tolueno Diisocianato (TDI), empregado na producao de blocos de PU. Mesmo assim,
blocos de PU sao comercializados e utilizados na fabricacdo de pranchas até hoje.
Outros materiais empregados na confec¢ao de pranchas sao o EPS e o XPS, os quais
possuem uma durabilidade maior do que as de PU. O XPS, por sua vez, € muito mais
denso do que o EPS proporcionando um bloco mais firme e uma melhor relacéo
resisténcia/peso, porém é mais dificil de trabalhar e realizar pequenos reparos e
consertos (GIBSON e WARREN, 2017) [30],

Oggiano e Panhuis (2020) [l compararam a rigidez torcional e o comportamento
dindmico entre dois modelos de pranchas de surfe de tamanho e geometria idénticas,
porém fabricadas a partir de blocos de PU e EPS. De acordo com os autores, a
prancha com nucleo em EPS resultou em uma menor rigidez torcional, um maior

amortecimento e uma menor frequéncia de flexdo do que a de ndcleo em PU.

O uso de maquinas fresadoras CNC tem sido cada vez mais comum na
industria de fabricacdo de pranchas de surfe (Figura 1) e existem no mercado varios
modelos e fabricantes (por exemplo, KOLTY ENGENHARIA, 2021; KOSBLANKS,

S/D) B2, Embora um shaper com experiéncia consiga moldar aproximadamente
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uma prancha por dia (informacéo verbal)!, estes equipamentos podem ser capazes
de usinar 3 pranchas em uma hora, adotando como base uma jornada diéria de
trabalho de 8 horas, é possivel produzir 24 pranchas em um dia (KOSBLANKS, S/D)

[32]

Figura 1 Fresadora CNC operando com ferramenta do tipo disco

Fonte: KOSBLANKS (S/D) [32]

A Figura 2 mostra exemplos de ferramenta do tipo disco diamantado, os quais
podem se diferenciar em tamanho (diametro), cavidades, dentes e area revestida com

grao abrasivo.

" Informagéo obtida pelo autor durante um curso de fabricagdo manual de pranchas de surfe.
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Figura 2 Diferentes modelos de disco diamantado

Fonte: KOSBLANKS (S/D) [32]

Milioli (2018) [33 propds um conceito de uma ferramenta de corte a quente para
substituir a ferramenta do tipo disco. Seu estudo € fundamentado no pretexto de que
o disco abrasivo gera uma superficie irregular, produz ruidos durante a usinagem e
um cavaco com acumulo de energia estética, dificultando a limpeza do ambiente.

A Figura 3 apresenta alguns modelos de ferramentas cilindricas revestidas com
carboneto de tungsténio. Estas pecas se distinguem em comprimento, diametro e

formato da extremidade.

Figura 3 Diferentes modelos de ferramenta cilindrica

Fonte: SHAPERS MANUFACTURES CO (2022) [34]
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Ainda sao poucos os estudos realizados com o objetivo de analisar o processo
de usinagem em pranchas de surfe por meio do fresamento CNC. Gesser et. al. (2007)
[35] utilizaram na usinagem de um bloco de PU por fresamento CNC, uma ferramenta
cilindrica com ponta esférica de 31 mm de didametro, com o propdésito de fabricar uma
prancha de surfe. Para a fresagem da espuma empregou-se uma velocidade de
avanco de 20,8 m/min e uma velocidade de avango menor de 10 m/min no desbaste

da longarina central, totalizando um tempo total de usinagem de 11 minutos.

2.5. Desgaste da Ferramenta

O desgaste da ferramenta pode ser descrito como a remocao do material sélido
da superficie da mesma em decorréncia do movimento de deslizamento sobre a
superficie de contato da peca de trabalho. Conforme destacado por Sun et al. (2020)
[36] a fim de melhorar as condicdes de usinagem dos materiais e aumentar a
produtividade, ferramentas de corte com alta dureza e resisténcia ao desgaste, como
discos de desbaste diamantados, foram desenvolvidos. Estas ferramentas aumentam
significativamente a taxa de remocao de material e devido ao tamanho dos graos
abrasivos que se projetam da matriz de ancoragem, melhoram a dissipa¢ao de calor.
Ainda segundo esses autores, as ferramentas diamantadas sdo comumente utilizadas
na usinagem de materiais ndo metalicos, mas ndo sdo adequados para usinagem de
materiais ferrosos, uma vez que o carbono tem forte afinidade com o ferro e promove

o desgaste quimico.

Segundo Santos e Sales (2007) 7], pode-se distinguir o desgaste de uma
ferramenta em trés formas: de cratera, de flanco e de entalhe. O desgaste de cratera,
geralmente, esta associado as elevadas temperaturas geradas na interacao cavaco-
ferramenta e pode ndo ocorrer em alguns processos, principalmente quando sao
empregadas ferramentas de metal duro recobertas. Em relacdo ao desgaste de
entalhe ocorre, principalmente, na usinagem de materiais resistentes a altas
temperaturas e com elevado grau de encruamento, sendo uma forma de desgaste e
nao propriamente um mecanismo. Por fim, o desgaste de flanco €, geralmente, o

principal limitante da vida das ferramentas de corte. Este processo decorre do
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aumento da area de contato entre a superficie de folga e o material da peca, sendo
incentivado pelo aumento da velocidade de corte.

Em pesquisas relacionadas a confeccao de pranchas de surfe o desgaste da
ferramenta é um tema pouco abordado, visto que, a interacdo metal-polimero com
uma ferramenta de elevada dureza (diamante ou carboneto de tungsténio)

proporciona uma vida Gtil extremamente alta sem causar avarias a ferramenta.

2.6. Parametros de rugosidade

Como destacado por Crawford et al. (2012) [38], a topografia aparente depende
da escala utilizada, seja qual for a superficie examinada. Por exemplo, ao utilizar uma
pequena escala de magnificacdo, a topografia é descrita em termos de “ondulagéo da
superficie”. Por outro lado, empregando uma técnica de alta resolucao, a topografia
seria referida como “rugosidade da superficie”. A notacdo convencional para os
parametros de rugosidade do perfil é a letra R, seguido por um subscrito identificador,
ao passo que os parametros de superficie sdo representados pela letra S. Além disso,
para comparar e caracterizar devidamente a rugosidade em qualquer escala, os
componentes topograficos necessitam ser resumidos a um ou mais parametros

quantificaveis.

Pawlus et al. (2021) [ destacam que existem muitos parametros de area no
padrdo ISO 25178-2 0. Contudo, ndo ha necessidade de se analisar todos eles, ja
que alguns deles descrevem propriedades semelhantes e as informagdes podem ser
redundantes. Isto posto, uma anélise da correlagao entre os parametros proporciona
uma escolha adequada. Normalmente, sdo utilizados apenas os parametros de
amplitude, mas estes por outro lado ndo fornecem uma caracterizacao completa da
superficie.

Qi et al. (2015) [“!] apresentou um estudo da correlagdo entre parametros a fim
de encontrar os parametros mais adequados para uma caracterizagdo. Os parametros
de altura que descrevem as propriedades de amplitude de uma superficie estao
divididos em trés subgrupos: parametros de altura média (Sa e Sq), parametros de
extremidades (Sz, Sp e Sv) e parametros estatisticos (Ssk e Sku). Ademais, o parametro
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hibrido Saq apresenta uma combinacdo dos parémetros de altura e espaciais,
representando a inclinagdo média das asperidades. A Tabela 1 a seguir exibe mais
informacdes sobre estes parametros, onde A é a area definida; x e y sédo os
comprimentos em dire¢des perpendiculares e z a altura da superficie (PAWLUS et al.,
2021) 1391,

Tabela 1 Pardmetros de superficie em area

Parametro Definicao Formula
Média aritmética das 1
Sa Sa=— f |z(x,y)| dx dy
alturas A Jly
Média quadratica das 1
Sq = |7 [ ynaxay
alturas A Jly
Sp Altura méaxima de pico Sp = max (z(x, y))
Profundidade maxima
Sv Sy = |min (z(x, y))|
de vale
S: Amplitude maxima S;= S, +S5,
s Assimetria da superficie s ( f ey dx d )
k s z7x,y)laxay
° (Skewness) KT s
s Distribuicao da altura ¢ ( f 4 y) dx d >
k i u z'\x,y)laxay
! (Kurtosis) kT 5q
Média quadratica da a 9 2
Sdq o .. | Sag = ﬂ [ 2%, y) Z(x,y)) ]dx dy
inclinagéo da superficie dy

Fonte: Adaptado de Pawlus et al. (2021) [39]

Os parametros de altura média Sa e Sq sé&o reportados na literatura como sendo
0s principais parametros utilizados para se avaliar a rugosidade de uma superficie
(EREIFEJ et al., 2013; PAWLUS et al., 2021) #2391, De acordo com Pawlus et al.
(2021) [39 o parametro Sa é o mais utilizado em pesquisas no campo da tribologia com
finalidade de aplicagéo industrial e esta incluido no padrao I1ISO 25178-2 40 embora
esses autores indiguem o uso do parametro Sq em estudos de deformagédo e
modelagem de superficies. Crawford et al. (2012) 38 indica o uso de Sq, pelo fato de

que seria mais interessante utilizar o desvio padrao do que a média aritmética da
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altura. Diferentes processos de usinagem afetam os valores de Sa e de Sq, como por
exemplo o uso de sinterizagao a laser em ligas de metais (GOCKEL et al., 2019;

CHARLES et al., 2019) 3441 ou processo de lixamento em madeira (LUO et al., 2020)
[45].

Os valores de Sa € Sq variam em funcdo do material e do processo de
usinagem. No entanto, quanto maiores forem os valores desses parametros, maior é
a rugosidade da superficie analisada. Por exemplo, Silva et al. (2019) 48] utilizou do
parametro Sa para avaliar a rugosidade superficial da liga AISI 4340 no processo de
retificacdo. Buj-Corral et al. (2012) ['®l também utilizou 0 mesmo parédmetro Sa para
analisar a qualidade superficial de uma liga de ago no processo de fresagem com uma
ferramenta de ponta esférica.

De acordo com Pawlus et al. (2021) 29, os parametros de extremidade Sp e Sy
indicam as alturas maximas de picos e vales, respectivamente, enquanto S:
corresponde ao somatério de Sp e Sv. Ou seja, Sz corresponde a amplitude maxima
dos picos e vales. De acordo com Griffiths (2001) apud Campos (2016) [/ a utilizacéo
desses parametros ainda apresenta problemas de comparagéo dos dados obtidos em
diferentes estudos, visto que existem diferentes definigbes que podem ocasionar
diferentes resultados.

Segundo Farias (2009) 8 o parametro Ssk (Skewness) é definido como a
assimetria dos desvios da superficie sobre o plano médio. Ou seja, o parametro Ssk
descreve efetivamente o formato da distribuicdo das alturas da topografia. Para uma
superficie com distribuicdo simétrica (distribuicdo Gaussiana), o valor do parametro
Ssk € igual a zero. Para uma distribuicdo assimétrica, seu valor pode ser negativo ou

positivo, indicando a presenca de mais vales ou mais picos, respectivamente.

Conforme descrigdo feita por Liang et al. (2019) 9l o0 parametro Sku (Kurtosis)
fornece informagdes sobre a distribuicdo dos picos acima e abaixo da linha média,
quantificando o grau de achatamento ou de afinamento da distribuicdo topografica.
Uma superficie com uma distribuicao perfeitamente aleatéria possui valor de Sku igual
a trés, enquanto superficies irregulares (bumpy) e superficies pontiagudas (spiky)

possuem valor de Sku menor e maior do que trés, respectivamente.
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Os parametros Sku € Ssk sdo normalmente utilizados em conjunto na literatura
para caracterizar o aspecto de distribuigcdo da altura de uma superficie (KUNDRAK et
al., 2008; FARIAS 2009; SILVA et al., 2019; PAWLUS et al., 2021) [50148][46][39],

Conforme descrito por Pawlus et al. (2021) B o parametro hibrido Sqq
representa a média quadratica da inclinagdo da superficie. Este parametro combina
informacdes de amplitude e distribuicao de picos e vales, podendo ser utilizado para
avaliar a anisotropia da superficie. A medida que o valor do parametro Sqq aumenta,
indica uma superficie mais acentuadamente inclinada. Uma alta inclinagdo da

superficie corresponde a alta capacidade da superficie para deformacéo pléstica.

De acordo com Borysenko et al. (2021) ', os parametros de altura média e de
extremidade contém informag¢des sobre a amplitude, mas n&o sobre a forma da
rugosidade da superficie. Assim, para caracterizar a forma da rugosidade da
superficie, é utilizada a curva de Abbott-Firestone. Uma superficie com uma boa
relagdo de apoio deve ter a maior quantidade de material proximo a linha média do
perfil de rugosidade. De acordo com Pawlus et al. (2020) 52 a curva de razao de area
de material (areal material ratio curve) apresenta a distribuicdo cumulativa das
ordenadas, sendo que o eixo horizontal indica a relacao de apoio e o eixo vertical
apresenta a amplitude maxima da superficie.

2.7.Cuidados com a Saude

As espumas utilizadas nos blocos de pranchas de surfe contém compostos de
polimeros reativos finos que provocam irritagdo no corpo e, em alguns casos, a
exposi¢ado a longo prazo pode levar a complica¢des na saude. O bloco ao ser usinado,
seja de modo manual ou automatizado, libera pequenas particulas de poliuretano ou
espumas de poliestireno no ar circundante que, se inaladas, podem se alojar nas vias
respiratérias causando doencas respiratérias ou inflamacao das vias aéreas (GIBSON
e WARREN, 2017) [30,

Stival (2018) 158 conduziu uma pesquisa qualitativa e quantitativa dos riscos
fisicos e ergon6micos decorrentes da fabricagcdo de pranchas de surfe. Para isso,

foram analisados dois locais da mesma féabrica, uma sala para confecgdo manual e
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uma sala com maquina CNC. Dentre os riscos fisicos foram avaliados ruidos, calor e
iluminancia. Este autor constatou que a analise de calor do ambiente deve-se
encontrar dentro do padrao aceitavel da NR-15. Seguindo, os locais devem apresentar
niveis de ruido dentro do aceitavel pela NR-15. Ainda, para uma iluminancia adequada
€ necessario um enquadramento minimo de 300 lux conforme a NBR8995-1. Por fim,
descreve a atividade do shapers na maquina CNC como “caracterizado pelo trabalho
em pé com uma leve inclinagéo do tronco, os bracos e antebracos flexionados, postura

estatica repetitiva e uma carga moderada aplicavel a tarefa (STIVAL, 2018) [531",

Gibson e Warren (2017) 39 entrevistaram 36 pessoas diretamente envolvidas
na confec¢ao de pranchas na Australia, Havai e Califérnia por mais de meia década
e constataram que a asma e problemas respiratérios eram comuns entre 0s
entrevistados, considerando o resultado da exposicao frequente a fumos liberados por
resinas, catalisadores e acetonas.

2.8.Impactos ambientais

Em uma fabrica de pranchas de surfe de pequeno porte, Grijé e Prim (2015) 54
realizaram uma analise quanto a geragdo de residuos envolvidos no processo de
confecgdo de pranchas. Estabeleceram como um referencial médio que para uma
prancha produzida manualmente sao gerados cerca de 7 kg de material descartado.
Os rejeitos provenientes da confeccao de pranchas sao téxicos, perfurocortantes,

possuem baixa densidade e ocupam um grande volume em lix6es ou aterros.

Segundo informagdes apresentadas por Grij6é e Prim (2015) 4, cerca de 46%
do bloco original € descartado durante o processo de usinagem. Esta variacdo
depende do tamanho do bloco a ser usinado e do projeto da prancha. A seguir, na
Figura 4, é apresentado o patio da fabrica onde foram realizados os experimentos no
presente estudo. Vale destacar que a fabrica direciona este material descartado para

a reciclagem.
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Figura 4 Material descartado na fabrica

Fonte: O Autor

Na Figura 5 pode-se visualizar a marcacdo do dimensionamento de uma
prancha em um bloco de EPS (Figura 5A), e em seguida, a prancha em seu formato
final evidenciando os residuos gerados pela produgéo (Figura 5B).
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Figura 5 (A) marcacéo do dimensionamento de uma prancha em um bloco de EPS; (B) prancha em seu formato
final

Fonte: O Autor

Os polimeros podem ser descartados em aterros, incinerados ou reciclados,
sendo reciclagem a melhor alternativa. O poliuretano € um material inflamavel e sua
queima produz uma chama toxica, assim, a incineragdo nao € uma op¢ao adequada
(VARTIAINEN, 2018) B, O PU e EPS s&do materiais reciclaveis, entretanto os
procedimentos sdo complexos e demandam uma logistica reversa eficiente, o que

dificulta a implementagao da reciclagem destes materiais (GRIJO e PRIM, 2015) 154,

Turner (2020) 21 aborda os impactos de residuos de PS, na forma de EPS ou
XPS, no ambiente marinho. Em virtude das propriedades do material os residuos séo
prontamente gerados, dispersos e fragmentados no ambiente. No oceano, os detritos
sao sujeitos ao transporte pelo vento e fragmentagédo via degradacéao fotolitica. A
ingestdo de EPS e XPS ja foi documentada em uma variedade de animais marinhos,
principalmente aqueles que se alimentam na superficie do mar ou utilizam o material
como habitat. Devido a dificuldade de se recuperar os residuos de PS constituintes do
lixo marinho, os meios para reduzir sua presenca e impacto ambiental dependerao da
modificacdo das praticas atuais de armazenando e descarte, e desenvolvimento de

alternativas mais duraveis e sustentaveis.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico sdo apresentados os materiais utilizados, a metodologia

empregada na pesquisa e a descricao dos parametros de usinagem.

3.1.Materiais

Os blocos foram obtidos e usinados na fabrica IOS Shaper Service, localizada
na cidade de llhéus, Bahia, Brasil. Trata-se de uma pequena fabrica, no qual o proprio
proprietario é o operador da maquina CNC. Em média a fabrica produz em torno de
50 a 60 pranchas por més. Apés a usinagem dos blocos, os processos de laminacao
e polimento séo realizados por shapers locais.

3.1.1. Blocos de poliestireno expandido (EPS)

Para o presente estudo foram adquiridos quatro blocos de EPS de marcas
diferentes, expostos na Figura 6. Dentre as densidades disponiveis no mercado, foram
selecionados trés blocos com densidade nominal de 32 kg/m3® e um bloco de
densidade nominal de 26 kg/m3, como mostra a Tabela 2. As dimensdes do bloco séo

expressas em comprimento, largura e espessura.

Tabela 2 Identificagdo dos blocos

Marca | Identificacéo Di:;ensﬁes do Dimens()e§ do Densidade
oco (cm) bloco (ft/in) (kg/m?3)
A #1 195,6 x 58,4 x 8,41 | 6'5"x23"x 3 5/16" 32
B #2 203,2x58,4x8,73 | 6'8"x23"x37/16" 32
Cc #3 193,0 x 53,3 x 7,62 6'4" x 21" x 3" 32
D #4 193,0 x 53,3 x 7,78 6'4"x 21" x 3 1/16" 26

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 6 Blocos de EPS utilizados neste estudo

Fonte: O Autor

3.1.2. Ferramenta

A Figura 7 exibe a ferramenta do tipo disco diamantado empregada nas
usinagens para o presente trabalho. O disco possui um diametro de 25,4 cm (10 in) e
é revestido por particulas de diamante. Esta ferramenta apresenta vantagens como
um acabamento de corte mais limpo e preciso, maior eficiéncia, produtividade
aprimorada, além de possuir uma vida util duradoura (SHAPERS MANUFACTURES
CO0.,2022) [34],

A geometria circular da ferramenta, aliada ao corte perpendicular, permite que
a ferramenta percorra toda a extensao da prancha incluindo as bordas (rails), tornando
este o grande diferencial em relagao a ferramenta do tipo cilindrica.
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Figura 7 Ferramenta utilizada

Fonte: O Autor

3.1.3. Maquina CNC destinada a confecgao de pranchas de surfe

Os blocos de EPS foram usinados em uma maquina fresadora CNC projetada
para a confeccdo de pranchas de surfe da marca Kosblanks, apresentada na Figura
8. Esta maquina é equipada com uma fresadora de alta frequéncia da marca Tecmaf,
modelo AFT 01832, poténcia nominal de 2900 W, frequéncia nominal de 300 Hz,

operando a 8600 rpm e um disco diamantado de 10 polegadas.
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Figura 8 Maquina CNC destinada a confecgdo de pranchas de surfe

Fonte: O Autor

O aplicativo Shape 3D possui um algoritmo de trajetérias de corte que calcula
a malha multifacetada de aproximagado para o arquivo de usinagem. O arquivo
contendo os comandos CNC em cddigo G é exportado para o software Mach3
vinculado a maquina CNC, seu display esta ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 Display do software Mach3 vinculado a maquina CNC

Fonte: O Autor
3.1.3.1. Alinhamento dos blocos

A maquina conta com um sistema de alinhamento longitudinal a laser, como
mostra a Figura 10. O alinhamento é feito manualmente pelo operador, no qual deve
posicionar o bloco de forma que o feixe de laser se encontre perfeitamente ajustado
sobre a longarina na face que sera usinada. Apoés o bloco estar devidamente alinhado,

prossegue-se para a etapa de fixacao.
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Figura 10 Alinhamento a laser

Fonte: O Autor

3.1.8.2. Fixacao do bloco na maquina

A maquina conta com quatro conjuntos de apoios e ventosas para a fixagao do
bloco. No caso de shortboards, a fixagao por ventosas, Figura 11, ocorre apenas nas
extremidades, enquanto todos os apoios sao utilizados. Devido a natureza porosa do
material que impede uma succ¢ao firme, varias camadas de fita crepe s&o adicionadas

na area de contato das ventosas para garantir uma sucgao consistente.
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Figura 11 Sistema de fixagao e suporte

Fonte: O Autor

3.2. Metodologia

O projeto de dimensionamento da prancha a ser usinada foi elaborado no
software Shape3D pelo autor (Figura 12). Ap6s a aquisi¢cao, os blocos foram usinados
na fabrica 10S Shaper Service com uma maquina CNC destinada a confeccéo de
pranchas de surfe marca Kosblanks. Todos os blocos foram usinados de forma a
terem dimensdes finais idénticas.

A distancia entre apoios é calculada pelo software Shape 3D, assim como a
trajetéria de corte em codigo G. Ainda no programa, é feito o ajuste do projeto da
prancha dentro das dimensdes do bloco.

Em uma sala auxiliar, os blocos sao preparados para a fixacdo na maquina.
Pela face contraria a ser usinada, sao coladas camadas de fita crepe nas posicdes
das ventosas para assegurar uma succ¢ao integra. Em seguida, posiciona-se o bloco
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sobre 0s apoios € é realizado o alinhamento pela face a ser usinada. Com o bloco

devidamente alinhado e fixado, procede-se para a etapa de usinagem.

A primeira face a ser usinada é a parte inferior da prancha (bottom), a seguir, 0
processo de alinhamento e fixacdo € repetido e prossegue-se para a usinagem da
parte superior (deck). Dado que o bloco deve possuir dimensdes maiores do que o de
projeto, o excedente é serrado. Desta porcdo sobressalente de cada bloco, foram
obtidas as amostras para as analises de Difracdo de Raio-X (DRX) e Analise
Termogravimétrica (TGA). Para o DRX, cortou-se um fragmento de 10 x 10 mm. Para

o TGA, uma por¢éao do material foi moida até alcangar uma quantidade de 20 mg.
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Figura 12 Projeto da prancha no software Shape3D

Fonte: O Autor

A fim de avaliar a influéncia do avango na qualidade superficial da usinagem,
empregou-se uma taxa de avango de 5 m/min (50%, TAs) no bottom e uma taxa de
avanco de 10 m/min (100%, TA10) no deck. Trata-se de uma taxa de avango pois a
velocidade € variavel durante a usinagem, com taxa maior na parte central e menor
nas extremidades (bico e rabeta).

Devido a dimenséo da prancha usinada ser incompativel com o tamanho da
area de analise dos microscoépios, elaborou-se uma ferramenta para ser utilizada

como guia na extracao de corpos de prova, Figura 13. Foram extraidos quatro corpos
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de prova, dois localizados a 60,9 cm (24 in) da rabeta e dois a 60,9 cm (24 in) do bico,

a uma distancia de 7,6 cm (3 in) da longarina e de 5,1 cm (2 in) de diametro.

Figura 13 Ferramenta utilizada como guia para extragdo das amostras

Fonte: O Autor

Para as andlises de MEV e Confocal, as amostras tiveram que ser ainda mais
reduzidas, para 10 mm x 20 mm, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 Exemplo de uma amostra recoberta com ouro utilizada na analise de MEV e Confocal

Fonte: O Autor
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A seguir, a Figura 15 apresenta o fluxograma do presente trabalho mostrando
simplificadamente a metodologia aplicada.

Blocos de poliestireno

(EPS)
I
* 1
Caracterizac&o por Caracterizagao por
i 3 i Anélise
Difracdo de Raio-X e,
Termogravimétrica
' |
v

Realizac&o dos ensaios
de Fresamento CNC

¥ v
Analise superficial dos corpos Analise do acabamento
de prova com Microscopio superficial com Microscopio
Eletrénico de Varredura Confocal
Resultado e
discussodes

Y

[ Conclusdes }

Figura 15 Fluxograma metodolégico

Fonte: Elaborado pelo Autor

Todos os ensaios realizados neste trabalho foram efetuados em laboratérios
da Universidade Federal do Rio Grande — FURG. As analises de DRX, MEV e
Confocal foram realizados no Centro de Microscopia Eletrénica do Sul (CEME-SUL).
A andlise de TGA foi feita no Centro Integrado de Andlises (CIA).
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3.2.1. Difracao de Raio-X (DRX)

Utilizou-se a técnica de Difracdo de Raio-X (DRX) para aferir a cristalinidade
dos materiais. A analise estrutural das amostras foi feita no difratémetro de raios-x
modelo D8 Advance, marca Bruker, operando com radiacdo de cobre (CuKa; A =
1,5418 A), tensao de 40 kV e corrente de 40 mA. Os padrdes foram obtidos no modo
continuo, na regido de 26 compreendida entre 20° e 100°, com velocidade de 0,5 °/s

e passo de 0,02 °/min.

3.2.2. Anadlise Termogravimétrica (TGA)

As propriedades térmicas foram verificadas por Anélise Termogravimétrica
(TGA). As amostras foram inseridas em um cadinho circular de alumina aberto e
submetidas a uma taxa de aquecimento de 20 °C/min, no intervalo de leitura de 20 a
800 °C em atmosfera inerte de gas nitrogénio com fluxo de 20 mL/min no equipamento
analisador termogravimétrico modelo TGA-50, marca Shimadzu.

3.2.3. Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV)

A morfologia das particulas foi realizada utilizando-se um microscopio
eletronico de varredura modelo JSM-6610LV, marca Jeol. As amostras foram
preparadas pulverizando-se ouro na superficie a ser analisada com o auxilio do

equipamento de sputtering marca Dento Vacuum, modelo Desk V.

A andlise das imagens foi realizada com o auxilio do software ImageJ
(ABRAMOFF et al. 2004) 1561,

3.2.4. Microscépio Confocal

O acabamento superficial das superficies usinadas foram analisadas utilizando
um microscépio confocal invertido de varredura a laser modelo TCS SP8, marca Leica.

Este equipamento concilia a microscopia 6tica e a laser para formar imagens com alta
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resolucdo espacial baseando-se na luz refletida pela amostra. Assim, € possivel
determinar o ponto mais alto e o ponto mais baixo e obter varias imagens da mesma
regidao em pontos diferentes do eixo-Z. Neste ensaio foram avaliadas trés amostras,

recobertas com ouro, para cada bloco.

Logo depois de obtidas, as imagens pelo microscépio confocal foram
analisadas com o auxilio do programa MountainsMap Premium (versao 9.0.9820).
Com este software foi possivel reconstruir a topografia da secao analisada em trés

dimensodes e nivelar a superficie para obter os parametros de rugosidade.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Difragédo de Raio-X (DRX)

A Figura 16 indica as curvas de DRX dos quatro blocos de EPS utilizados neste
estudo. Visto que o poliestireno € um polimero amorfo, a curva ndo apresenta nenhum

pico significativo na DRX.
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Figura 16 Grafico da Difragdo de Raio-X dos blocos

Fonte: Elaborado pelo Autor

Resultados semelhantes foram obtidos e reportados por Cunha (2018) 129, o
qual sugere que esse comportamento tenha sido ocasionado pelo fato de que as
cadeias poliméricas estdo dispostas aleatoriamente e com baixa for¢ca de interacao
intermolecular.

Em outros estudos, as curvas de DRX para o poliestireno apresentaram um
desvio de linearidade em torno de 10° e 20° (28), como pode ser observado nos
resultados reportados por Botan et al. (2011) 571, Botan et al. (2012) 1581, Moraes et al.
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(2014) 59 e Cunha (2018) [?°1. No presente estudo, a andlise DRX iniciou em 20° (20)
onde s&o obtidos os valores maximos de intensidade reportados na literatura por
Botan et al. (2011) 1571, Botan et al. (2012) 58], Moraes et al. (2014) 159 ¢ Cunha (2018)
[29] Além disso, neste estudo foi possivel observar um pequeno desvio de linearidade
em 40° (26). Esse desvio néo foi observado por Botan et al. (2011) 7], Botan et al.
(2012) 381 e Moraes et al. (2014) 59, provavelmente, devido a escala de intensidade
utilizada por esses autores. No pico de maior intensidade e no desvio de linearidade,
os valores maximos e minimos foram obtidos para os blocos #1 e #4, respectivamente.
Esse fato pode ser explicado pela diferenga de densidade, uma vez que o bloco #4 é

aquele que apresenta a menor densidade entre os quatro blocos analisados.

4.2. Andlise Termogravimétrica (TGA)

Os resultados da andlise do TGA para os quatro blocos podem ser visualizados

na Figura 17. As massas aferidas de amostras variaram de 0,687 a 3,269 mg.
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Figura 17 Curvas termogravimétricas dos blocos

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A faixa de temperatura onde ocorreu a maior perda de massa para os blocos
#2, #3 e #4 foi entre 320 °C e 420 °C. Ja para o bloco #1, a faixa de temperatura onde
ocorreu a maior perda de massa foi entre 400 °C e 470 °C. Os valores residuais de
massa para os blocos #1, #2 e #3 foram muito préximos entre si e variaram entre 2%
e 5%. Ja o valor residual de massa para o bloco #4 foi de 10%. Os resultados
referentes as maiores perdas de massa corroboram com os resultados reportados por
Botan et al. (2011) 1571, Botan et al. (2012) 158, Elyseu et al. (2017) 169, Zhao et al. (2018)
61 ¢ Jesus et al. (2019) 62, E importante salientar que o bloco #4, que apresentou o
maior valor percentual de massa residual € aquele que apresenta a menor densidade
entre todos os blocos de EPS analisados neste estudo.

4.3.Usinagem dos blocos de EPS

As pranchas usinadas e suas dimensdes finais estdo expostas na Figura 18 e
Tabela 3, respectivamente.

Figura 18 Pranchas usinadas a partir dos blocos de EPS obtidos

Fonte: O Autor
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Comprimento Largura Espessura
[em (ft/in)] [cm (ft/in)] [em (ft/in)] Volume [L]
182,9 (6'0") | 49,4 (197/16") | 5,9 (2 5/16") 28,9

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 19 apresenta os tempos observados na usinagem para 10 m/min e

para 5 m/min, bem como o tempo total de cada bloco. Nota-se uma oscilagdo mais

acentuada nos tempos de usinagem da parte inferior, onde empregou-se uma taxa de

avanco de 5 m/min, do que na parte superior, onde a taxa de avanco foi de 10 m/min.
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0:40

0:30

0:20
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0:10

0:00

Bloco #1

00:52

Bloco #2

M 10 m/min

00:57

Fonte: Elaborado pelo Autor

@5 m/min  @ETotal

Bloco #3

00:54

Bloco #4

Figura 19 Gréfico dos tempos de usinagem para cada bloco

Os maiores tempos de usinagem foram observados para o bloco #2,

principalmente para TAs. Isso provavelmente ocorreu devido as dimensbes de

espessura e largura do bloco, que ocasionaram uma maior quantidade de passos que

a ferramenta teve que percorrer até atingir a medida do projeto. Em contrapartida, o

bloco #3 apresentou menores tempos de usinagem, visto que as dimensdes de
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espessura e largura sdo as menores entre 0s quatro blocos analisados neste estudo.
Os tempos de usinagem dos blocos #1 e #4 foram intermediarios e semelhantes.
Dessa forma, pressupdem-se que a densidade nao possui influéncia nos tempos de

usinagem, mas sim as dimensodes de espessura e largura de cada bloco.

As caracteristicas estruturais dos blocos de EPS analisados demonstram que
o material usinado é facilmente moldavel, ndo ocasionando danos na ferramenta, que
exijam a sua manutencdo ou reposicao periddica. Estima-se que a ferramenta
empregada no estudo ja usinou cerca de 800 pranchas entre fevereiro de 2021 e
fevereiro de 2022. Assim, devido as caracteristicas estruturais dos blocos, a alta
durabilidade da ferramenta e o pequeno numero de amostras nao foi possivel

examinar a sua vida util.

4.4.Morfologia e Topografia dos blocos

As Figuras 20 a 27 apresentam informacdes a respeito da morfologia e

topografia dos quatro blocos analisados para a Amostra I do Apéndice B.

A Figura 20 mostra a micrografia por MEV para o bloco #1 em diferentes
ampliagdes. As Figuras 20A e 20B exibem a morfologia em TA1o com ampliagdo de
x35 e x200, respectivamente. A morfologia para TAs esta representada pelas Figuras
20C e 20D. Nas Figuras 20A e 20C é possivel observar que as pérolas de EPS estao

dispersas aleatoriamente na matriz polimérica.
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Figura 20 MEV para bloco #1, TAio (Ae B) e TAs (Ce D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 20B e 20D permitem uma avaliagdo mais detalhada das cavidades
derivadas do processo de usinagem para o bloco #1. Apds a analise realizada com o
software Imaged, foi possivel contabilizar para TA1o (Figura 20B) 301 poros, sendo a
média e mediana das areas das porosidades de 24,2 mm?2 e 0,315 mm?,
respectivamente. Ja para TAs (Figura 20D), foi possivel contabilizar 264 poros, sendo
a média e mediana das é&reas das porosidades de 27,6 mm2 e 0,384 mm?2,

respectivamente.

A Figura 21 exibe a reconstrucao topografica do bloco #1 em 2D e 3D para TA+1o
(Figura 21A e Figura 21B, respectivamente) e TAs (Figura 21C e Figura 21D,
respectivamente). A escala de cores indica que vales estdo representados pela cor
azul, enquanto os picos sao representados pela cor vermelha. As barras de escala
das Figuras 21B e 21D possuem um histograma de distribuicdo de amplitude da

superficie analisada.
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pm

Figura 21 Reconstrugdo topografica do bloco #1, TAio (A2D e B3D) e TAs (C2D e D 3D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se pelas Figuras 21A e 21B que a taxa de avang¢o maior proporcionou
uma superficie irregular, com a presenca de muitos picos e vales, com o valor maximo
da escala de 55,08 um. Entretanto, ao empregar uma taxa de avango menor, Figuras
21C e 21D, nota-se uma superficie mais regular, com menos picos e vales, com o

valor maximo da escala de 56,68 um.

A Figura 22 mostra a micrografia por MEV para o bloco #2 em diferentes
ampliacdes. As Figuras 22A e 22B exibem a morfologia em TA1o com ampliacdo de
x35 e x200, respectivamente. A morfologia para TAs esta representada pelas Figuras
22C e 22D. Nas Figuras 22A e 22C ¢ possivel observar que as pérolas de EPS estao

dispersas aleatoriamente na matriz polimérica.
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Figura 22 MEV para bloco #2, TAio (Ae B) e TAs (Ce D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 22B e 22D permitem uma avaliagdo mais detalhada das cavidades
derivadas do processo de usinagem para o bloco #2. Apos a anadlise realizada com o
software Imaged, foi possivel contabilizar para TA1o (Figura 22B) 358 poros, sendo a
média e mediana das é&reas das porosidades de 20,1 mm2 e 0,369 mm?,
respectivamente. Ja para TAs (Figura 22D), foi possivel contabilizar 553 poros, sendo
a média e mediana das é&reas das porosidades de 13,1 mm2 e 0,322 mm?2,

respectivamente.

A Figura 23 exibe a reconstrucao topografica do bloco #2 em 2D e 3D para TA1o
(Figura 23A e Figura 23B, respectivamente) e TAs (Figura 23C e Figura 23D,

respectivamente).
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Figura 23 Reconstrugdo topografica do bloco #2, TA1o (A2D e B3D) e TAs (C2D e D 3D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando as Figuras 23A e 23B, observa-se que a taxa de avanco maior
proporcionou uma superficie uniforme, mas com a predominancia de picos em relagéo
aos vales, com o valor maximo da escala de 53,26 um. Ao passo que na taxa de
avanco menor (Figuras 23C e 23D), embora também tenha resultado em uma
superficie uniforme, ocorreu a predominancia de vales em relacao aos picos, com o

valor maximo da escala de 58,33 um.

A Figura 24 mostra a micrografia por MEV para o bloco #3 em diferentes
ampliagdes. As Figuras 24A e 24B exibem a morfologia em TA10 com ampliagéo de
x35 e x200, respectivamente. A morfologia para TAs esta representada pelas Figuras
24C e 24D. Nas Figuras 24A e 24C € possivel observar que as pérolas de EPS estao

dispersas aleatoriamente na matriz polimérica.
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Figura 24 MEV para bloco #3, TAio (Ae B) e TAs (Ce D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 24B e 24D permitem uma avaliagdo mais detalhada das cavidades
derivadas do processo de usinagem para o bloco #3. Apo6s a anadlise realizada com o
software Imaged, foi possivel contabilizar para TA1o (Figura 24B) 265 poros, sendo a
média e mediana das dareas das porosidades de 33,3 mm2 e 0,325 mm2,
respectivamente. Ja para TAs (Figura 24D), foi possivel contabilizar 231 poros, sendo
a média e mediana das éareas das porosidades de 23,0 mm2 e 0,217 mm?2,

respectivamente.

A Figura 25 exibe a reconstrucao topografica do bloco #3 em 2D e 3D para TA+1o
(Figura 25A e Figura 25B, respectivamente) e TAs (Figura 25C e Figura 25D,

respectivamente).



54

Figura 25 Reconstrugdo topografica do bloco #3, TA1o (A2D e B3D) e TAs (C2D e D 3D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Observa-se pelas Figuras 25A e 25B que a taxa de avango maior proporcionou
uma superficie irregular, com a presencga de picos muito altos e vales muito profundos,
com o valor maximo da escala de 84,93 um. Ao passo que na taxa de avango menor
(Figuras 25C e 25D), foi possivel obter uma superficie mais regular, com menos picos

e o valor maximo da escala de 78,87 um.

A Figura 26 mostra a micrografia por MEV para o bloco #4 em diferentes
ampliagdes. As Figuras 26A e 26B exibem a morfologia em TA10 com ampliagdo de
x35 e x200, respectivamente. A morfologia para TAs esta representada pelas Figuras
26C e 26D. Nas Figuras 26A e 26C € possivel observar que as pérolas de EPS estao

dispersas aleatoriamente na matriz polimérica.
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Figura 26 MEV para bloco #4, TAio (Ae B) e TAs (Ce D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

As Figuras 26B e 26D permitem uma avaliagdo mais detalhada das cavidades
derivadas do processo de usinagem para o bloco #4. Apo6s a andlise realizada com o
software Imaged, foi possivel contabilizar para TA1o (Figura 26B) 514 poros, sendo a
média e mediana das é&reas das porosidades de 13,0 mm2 e 0,318 mm?,
respectivamente. Ja para TAs (Figura 26D), foi possivel contabilizar 337 poros, sendo
a média e mediana das é&reas das porosidades de 20,1 mm2 e 0,290 mm?2,

respectivamente.

A Figura 27 exibe a reconstrucao topografica do bloco #4 em 2D e 3D para TA+1o
(Figura 27A e Figura 27B, respectivamente) e TAs (Figura 27C e Figura 27D,

respectivamente).
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Figura 27 Reconstrugdo topografica do bloco #4, TA1wo (A2D e B 3D) e TAs (C 2D e D 3D)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando a Figura 27, observa-se que, para o bloco #4, as duas taxas de
avango empregadas proporcionaram superficies bem mais irregulares do que para os
demais blocos analisados. A maior taxa de avanco (Figuras 27A e 27B) ocasionou
uma superficie irregular com predominancia de vales e com o valor maximo da escala
de 54,12 um. Ao passo que a menor taxa de avancgo (Figuras 27C e 27D) ocasionou
uma superficie irregular com muitos picos e vales, e o valor maximo de escala de
49,86 um.

Com base nas analises das imagens de MEV pelo software Imaged, os blocos
#1 e #3 apresentaram resultados similares, com menor nimero de poros e maior area
média em comparagcado com os demais blocos para as duas taxas de avanc¢o. Por outro
lado, os blocos #2 e #4 apresentaram resultados semelhantes, porém para taxas de
avanco diferentes. Isto é, o bloco #2 apresentou maior niumero de poros para TAs,
enquanto o bloco #4 apresentou maior nimero de poros em TA+1o. Além disso, o bloco
#2 apresentou maior area média das porosidades em TA1o e 0 bloco #4 apresentou

maior area media para TAs. Considerando que um maior nimero de poros com area
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menor poderia resultar em um melhor acabamento superficial, pelas analises das
imagens de MEV pelo software Imaged houve diferenga no acabamento superficial
entre os blocos analisados e para as duas taxas de avancgo.

Pela analise qualitativa das imagens, MEV e confocal, foi possivel observar que
o melhor acabamento superficial ocorreu nos blocos com maior densidade,
principalmente no bloco #2, e o pior acabamento superficial ocorreu no bloco #4. A
seguir sera apresentada a analise quantitativa da qualidade do acabamento superficial

por meio dos parametros de amplitude.

4.5.Parametros de acabamento superficial

A Tabela 4 e a Figura 28 apresentam os parametros de altura Sa (Figura 28A)
e Sq (Figura 28B) para os quatro blocos analisados neste estudo. Com base nas
referéncias encontradas na literatura, pode-se constatar que os valores encontrados
neste estudo s&o superiores aos valores reportados na literatura para outros materiais.
Por exemplo, Santos (2016) ['" realizou um estudo sobre os efeitos de fluidos de corte
no fresamento do ferro fundido nodular e constatou valores de Sa variando entre 1,37
um e 3,58 um. Silva et al. (2019) 48], utilizando diferentes fluidos de corte na retificagao
da liga AISI 4340 encontrou valores de Sa variando entre 0,262 um e 0,752 um. Neste
estudo foram observados valores de Sa variando entre 6,44 um (bloco #1, TAs) e 8,82
um (bloco #4, TAs) (Tabela 4).

Comparando os dados apresentados na Tabela 4 e nas Figuras 28A e 28B
observa-se um padrdo bastante semelhante para os dois parametros de altura,
embora os valores de Sq (Figura 28B) tenham sido ligeiramente superiores em relagao
a Sa (Figura 28A) para todos os quatro blocos analisados. Kundrak et al. (2008) [
investigou o acabamento superficial da liga 16MnCr5 empregando os processos de
retificacéo e torneamento, e relatou valores de Sq que variaram entre 0,581 um e 1,22
um, sendo moderadamente superiores aos valores de Sa que variaram entre 0,467
um e 1,02 um. Neste estudo foram observados valores de Sq variando entre 7,80 um
(bloco #1, TAs) e 10,14 um (bloco #3, TA10) (Tabela 4).
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Nota-se que, tanto para o bloco #1 como para o bloco #3 os valores de Sa e Sq
foram superiores em TA10 em relagcao a TAs. J& para o bloco #4, observou-se uma
relacdo inversa, onde os valores em TAs foram superiores em relacéo a TA1o. Tanto
para Sa como para Sq 0s valores foram muito semelhantes entre TAio e TAs para o
bloco #2.

Tabela 4 Pardmetros de altura Sz e Sq

Bloco #1 Bloco #2 Bloco #3 Bloco #4

Parametro ™ , 5 10 5 10 5 10 5

m/min | m/min | m/min | M/min | M/min | M/min | M/min | M/min

Sa (um) 8,29 6,44 6,56 6,62 8,42 7,82 8,01 8,82

Sq (um) 9,58 7,80 8,01 7,98 | 10,14 | 9,20 9,54 9,90

Fonte: Elaborado pelo Autor

18 20
A B H 10 m/min

15 4 16 4 E 5 m/min

12 4

Sa (pm)
$q (um)

Bloco

Figura 28 Parametros de altura Sa e Sq

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando os dados apresentados na Tabela 4 e na Figura 28A e 28B, verifica-
se que 0os maiores e 0s menores valores de Sa e Sq para TA1o foram registrados no
bloco #3 e no bloco #2, respectivamente. Ja para TAs, 0s maiores e menores valores
de Sa e Sq foram registrados no bloco #4 e no bloco #1, respectivamente.

Nos blocos #1 e #3, os valores de Sa (Figura 28A) e de Sq (Figura 28B) foram
superiores para TAio em relacdo a TAs (Tabela 4). Esse fato pode estar relacionado
com as diferentes taxas de avanco utilizadas para a usinagem. Gockel et al. (2019)
[43] @ Charles et al. (2019) [*4, analisando a rugosidade superficial de ligas de metal
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sinterizadas a laser, observaram que o valor de Sa aumenta com o aumento da
velocidade do avango, obtendo uma rugosidade média maior e, consequentemente,
uma piora na qualidade superficial. Ademais, o bloco #2 apresentou-se insuscetivel
as variacoes da taxa de avanco, além de apresentar valores de Sa (Figura 28A) e de
Sq (Figura 28B) inferiores ao demais blocos, com excecao de TAs do bloco #1 (Tabela
4). Esses resultados sugerem que ocorreu um acabamento superficial mais uniforme
no bloco #2 independentemente das taxas de avanco testadas. De forma inversa ao
que foi observado no bloco #1 e no bloco #3, o bloco #4 apresentou 0s menores
valores de Sa (Figura 28A) e Sq (Figura 28B) para TAio, indicando um melhor
acabamento superficial com uma taxa de avanco maior (Tabela 4). Este
comportamento pode estar associado a densidade do material, uma vez que o bloco
#4 apresenta a menor densidade entre os quatro blocos testados.

Conforme discutido acima, os resultados obtidos para os parametros de altura
Sa e Sq indicam que a taxa de avanco utilizada em maquinas CNC para usinagem de
pranchas de surfe tem influéncia no acabamento superficial de blocos de EPS, embora
essa influéncia ndo ocorreu como um padréo para os quatro blocos analisados. Ou
seja, a interacdo entre a taxa de avanco e a densidade dos blocos de EPS pode
resultar em acabamentos superficiais diferentes, conforme foi constatado no bloco #4.
Assim, sugere-se que maiores ou menores taxas de avanco podem ser utilizadas para
blocos de EPS com menor ou maior densidade, respectivamente, resultando assim

num melhor acabamento superficial.

A seguir, na Tabela 5 e na Figura 29 sao apresentados os parametros de
extremidade Sp (Figura 29A), Sv (Figura 29B) e S: (Figura 29C).

Tabela 5 Parametros de extremidade Sp, Sv e S:

Bloco #1 Bloco #2 Bloco #3 Bloco #4

10 5 10 5 10 5 10 5
m/min | m/min | m/min | M/min | M/min | M/min | M/min | M/min

Parametro

Sp (um) 25,67 | 22,75 | 23,14 | 24,53 | 26,35 | 24,06 | 30,32 | 16,50

Sv (pm) 15,55 | 22,29 | 22,10 | 12,82 | 24,81 | 20,97 | 19,68 | 18,13

Sz (um) 41,22 | 45,03 | 45,23 | 37,35 | 51,17 | 45,05 | 50,01 | 34,63

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 29 Parametros de extremidade Sp, Sv e Sz

Fonte: Elaborado pelo Autor

Ao analisar os dados da Tabela 5 e as Figuras 29A e 29B, percebe-se uma
alternancia nos valores de Sp e Sy para TA1w e TAs, além de ficar evidente que os
valores de Sp superam os valores de Sy, com excegao para o bloco #3, o qual também
apresentou valores superiores para os dois parametros ao empregar uma taxa de
avanco maior. No caso dos blocos #1 e #4 os maiores valores de Sp foram observados
em TA1o0 e 0os maiores valores de Sy foram observados em TAs (Tabela 5). Resultado
inverso foi observado para o bloco #2, onde o maior valor de Sp foi observado em TAs
e 0 maior valor de Sy foi observado em TA+o. Esses resultados indicam que a maior
taxa de avango proporcionou uma maior altura de picos em relagdo aos vales nos
blocos #1 e #4. Ja para o bloco #2, esses resultados foram inversos, onde a maior

taxa de avanco resultou em uma maior profundidade de vales em relagcao aos picos.

Todavia, uma melhor representacao dos parametros de extremidade pode ser
avaliada na Figura 29C com o parametro Sz, visto que este é o somatdrio dos picos
mais altos com os vales mais profundos (PAWLUS et al., 2021) 39, A Figura 29C
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sugere que o bloco #1 apresentou uma maior uniformidade entre TA1o e TAs, dado
qgue os valores de S; foram muito préximos entre si. Por outro lado, o bloco #3 além
de apresentar os maiores valores de S: dentre os quatro blocos analisados neste
estudo, exibiu uma maior diferenca de valores entre as faces usinadas (Tabela 5).

Conforme abordado anteriormente, os parametros de extremidade Sp, Sv e S:
apresentam problemas de comparacéo de dados com outros estudos. Por exemplo,
Chen et al. (2019) [63] investigaram o efeito da rugosidade superficial na usinagem a
laser de diamante sintético CVD (Chemical Vapor Deposition) e reportaram valores de
Sz que variaram entre 9,41 um e 36,95 um. Santos (2016) ['] realizou um estudo sobre
os efeitos de fluidos de corte no fresamento do ferro fundido nodular e constatou
valores de S; variando entre 17,88 um e 63,60 um. Em compensacéao, neste estudo,
no processo de fresamento de blocos de EPS, foram observados valores de S:
variando entre 34,63 um (bloco #4, TAs) e 51,17 um (bloco #3, TA10) (Tabela 5).

Na Tabela 6 e na Figura 30 sado apresentados os valores do parametro Sqq para

os quatro blocos analisados neste estudo.

Tabela 6 Parametro hibrido Saq

i Bloco #1 Bloco #2 Bloco #3 Bloco #4
PRS-y 5 10 5 10 5 10 5
m/min | m/min | m/min | Mm/min | M/min | M/min | M/min | M/min
Sdq 0,21 0,20 0,19 0,22 0,24 0,26 0,24 0,24

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Figura 30 Pardmetro hibrido Sqq

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Ao observar os dados da Tabela 6 e a Figura 30, nota-se que os valores do
parametro Sdq foram muito semelhantes entre os quatro blocos analisados para as
duas taxas de avanco. O maior e o menor valor encontrados foram para o bloco #3
em TAs e para o bloco #2 em TA1o (Tabela 6), respectivamente. Dentre os blocos
analisados, o bloco #3 foi aquele que apresentou superficies mais acentuadamente
inclinadas, ao passo que o bloco #1 apresentou superficies menos inclinadas. Assim
sendo, estatisticamente para Sqq, houve pouca influéncia da taxa de avanco dentre os
blocos estudados.

As Figuras 31 a 34 apresentam informacdes sobre a textura da superficie nas
duas taxas de avang¢o empregadas dos quatro blocos analisados para a Amostra I do
Apéndice B.

A Figura 31 apresenta a curva de Abbott-Firestone para TA1o (Figura 31A) e
para TAs (Figura 31B) do bloco #1.
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Figura 31 Curva de Abbott-Firestone para o bloco #1, TA1o (A) e TAs (B)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 31A caracteriza a forma da rugosidade da superficie para TA1o do
bloco #1. Observa-se uma distribuicao irregular de frequéncia, com muitos vales e
picos com diferentes alturas espalhados pela superficie, o que resulta em uma curva
de razéo de area longe da ideal. Ja para TAs (Figura 31B), a distribuicdo de frequéncia
é mais uniforme e préxima da linha média, proporcionando uma boa relagao de apoio
para esta superficie. Estes resultados ratificam aqueles obtidos qualitativamente na
topografia e quantitativamente pelos paradmetros de amplitude.
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A Figura 32 apresenta a curva de Abbott-Firestone para TA1o (Figura 32A) e
para TAs (Figura 32B) do bloco #2.
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Figura 32 Curva de Abbott-Firestone para o bloco #2, TA1o (A) e TAs (B)

Fonte: Elaborado pelo Autor

Analisando as Figuras 32A e 32B pode-se observar a forma da rugosidade do
bloco #2 para TA1 e TAs, respectivamente. Nota-se que a taxa de avangco maior
(Figura 32A) proporcionou uma superficie regular, mas com uma distribuicdo de
frequéncia levemente acima da linha média, resultando na predominancia de picos
em relacdo aos vales. Ao passo que na taxa de avanco menor (Figura 32B), a
distribuicdo de frequéncia apresenta-se mais regular, proximo da linha média,
promovendo uma boa relacao de apoio para esta superficie. Estes resultados ratificam
aqueles obtidos qualitativamente na topografia e quantitativamente pelos parametros
de amplitude.

A Figura 33 apresenta a curva de Abbott-Firestone para TA1o (Figura 33A) e
para TAs (Figura 33B) do bloco #3.
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Figura 33 Curva de Abbott-Firestone para o bloco #3, TA1 (A) e TAs (B)

Fonte: Elaborado pelo Autor

A Figura 33A apresenta a forma da rugosidade da superficie para TA1o do bloco

#3. Observa-se que a taxa de avango maior proporcionou uma distribuicdo de

frequéncia da superficie irregular, com a predominancia de vales e picos muito altos,
0 que resulta em uma curva de razao de area longe da ideal. J& para TAs (Figura 33B),
a distribuicao da frequéncia € um pouco mais uniforme, porém com a predominancia

de picos em relagdo aos vales e préximo da linha média, o que resulta em uma melhor

relagdo de apoio para esta superficie. Estes resultados ratificam aqueles obtidos

qualitativamente na topografia e quantitativamente pelos parametros de amplitude.

A Figura 34 apresenta a curva de Abbott-Firestone para TA1o (Figura 34A) e

para TAs (Figura 34B) do bloco #4.
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Figura 34 Curva de Abbott-Firestone para o bloco #4, TAo (A) e TAs (B)

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Analisando as Figuras 34A e 34B pode-se observar a forma da rugosidade do
bloco #4 para TA1o e TAs, respectivamente. Para a taxa de avango maior (Figura 34A),
observa-se uma distribuicdo um pouco mais regular do que para a taxa de avanco
menor (Figura 34B). Em TA1o, a distribuicdo de frequéncia da superficie possui
predominancia de vales e alguns picos, porém nao muito distantes da linha média,
indicando que, para o bloco #4, a maior taxa de avancgo resulta em uma melhor relagao
de apoio para a superficie. J& para TAs, a distribuicdo da frequéncia € bastante
irregular, com picos elevados e vales profundos, o que resulta em uma curva de razdo
de area longe da ideal. Assim como para os demais blocos analisados neste estudo,
estes resultados ratificam aqueles obtidos qualitativamente na topografia e
quantitativamente pelos paradmetros de amplitude. Salienta-se que o bloco #4 foi
aquele que apresentou as distribuicoes de frequéncia mais irregulares e as piores
curvas de relagao de apoio entre todos os blocos analisados, independentemente da
taxa de avanco.

Na Figura 35 sao apresentados os valores para Ssk e Sku por meio de um grafico

Ssk versus Sku revelando o espago morfoldgico para os quatro blocos analisados neste

estudo.
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Figura 35 Espago morfoldgico Ssk versus Sku para as amostras ensaiadas

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Conforme discutido por Tavares et al. (2021) 64 a avaliacdo simultanea dos
parametros Ssk € Sku fornece uma analise interessante do espago morfolégico
tracando Ssk como uma funcdo de Sku (Figura 35). Com esta relagdo € possivel
identificar grupos com comportamentos semelhantes. O bloco #1 é representado por
circulos, o bloco #2 é representado por quadrados, o bloco #3 € representado por
triangulos e o bloco #4 é representado por losangos. O espago morfologico de TA+1o
esta representado pela cor azul, enquanto para TAs esta representado pela cor

laranja.

As amostras cujas superficies apresentam um melhor acabamento superficial
sao aquelas que se encontram mais préximas ao zero do eixo de Ssk € mais proximas
de trés no eixo de Sku (PAWLUS et al., 2021) [l Para TAio todas as amostras
encontram-se no quadrante positivo de Ssk com valores variando entre 0,05 e 0,81 e
com Sku variando entre 2,10 e 2,86 (Apéndice B). Ja para TAs, as amostras encontram-
se dispersas em nos quadrantes positivo e negativo de Ssk com valores variando entre
-0,33 e 1,01 e com Sku variando entre 1,51 e 3,01 (Apéndice B).

Observando os dados na Figura 35, constata-se que os maiores valores de Ssk,
foram encontrados para TAs em duas amostras do bloco #2. Ao passo que, foram
encontrados valores negativos para TAs em uma amostra do bloco #3 e em todas as
amostras do bloco #4. Os valores de Ssk obtidos nesse estudo e na literatura sdo
bastante distintos, principalmente quando utilizados outros materiais. Por exemplo,
Kundrak et al. (2008) 5% investigou o acabamento superficial da liga 16MnCr5
empregando os processos de retificacdo e torneamento, relatou valores de Ssk
variando entre -0,060 e 0,662. Silva et al. (2019) 46l ytilizando diferentes fluidos de
corte na retificagéo da liga AlSI 4340 encontrou valores de Ssk variando entre -0,0489
e 0,201. Esse fato indica que, por ser um parametro estatistico, os valores de Ssk
variam bastante em fungéo do tipo de material utilizado.

Ao contrario de Ssk 0s valores de Sku reportados na literatura podem apresentar
grandes variagcoes em funcao do tipo de material utilizado. Por exemplo, Kundrak et
al. (2008) 30 empregando os processos de retifica¢éo e torneamento na liga 16MnCr5,
relatou valores de Sku entre 2,34 e 2,83. Silva et al. (2019) 46l analisando o processo
de retificacao da liga AISI 4340, reportou valores de Sku que variaram entre 2,37 e
3,62. Liang et al. (2019) 9 investigou os efeitos dos ambientes de corte e posigdes
de injecdo no processo de torneamento da liga Ti-6Al-4V e relatou valores de Sku
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variando entre 3,5 e 4,5. Observa-se ainda que enquanto os valores de Ssk reportados
na literatura podem ser positivos ou negativos, os valores de Sku S40 sempre positivos
(KUNDRAK et al., 2008; FARIAS, 2009; SILVA et al., 2019) [50148]146]

Além disso, tanto os resultados obtidos para os parametros de altura Sa e Sq, €
para os parametros estatisticos Ssk e Sku, indicam uma melhor qualidade do
acabamento superficial para os blocos com maior densidade quando utilizada a menor
taxa de avanco (TAs). Resultado inverso foi obtido para o bloco com menor densidade,
bloco #4, para o qual o melhor acabamento superficial foi obtido empregando-se a
maior taxa de avanco (TA1o).

Diversos estudos reportados na literatura avaliam os parametros de rugosidade
de perfil (2D) e de superficie (3D) (HAFNER et al., 2016; COUTO, 2019; LUO et al.,
2020; TUREK et al., 2020) [23165][451i66] No entanto, no presente estudo, a natureza do
material impossibilitou obter uma medicdo em 2D com um rugosimetro pois estes
equipamentos necessitam de um contato com a peca analisada. A solugao encontrada
foi a utilizacdo do microscopio confocal invertido de varredura a laser, que permitiu
caracterizar a topografia da superficie sem o contato com a amostra. Vale ressaltar
que, com base na pesquisa bibliogréafica realizada, este € o primeiro estudo realizado
utilizando essa metodologia para analise topografica da superficie de blocos de EPS.
Assim sendo, para verificar a integridade dos resultados, realizou-se medi¢ées com
amostras de metal com um rugosimetro portatil e com o microscéopio confocal para
obter informacbes sobre os parametros de rugosidade de perfil e de superficie,
respectivamente. Os resultados obtidos para ambos foram muito semelhantes (dados
nao apresentados), legitimando o uso do microscopio confocal para a analise de
blocos de EPS utilizados para confeccdo de pranchas de surfe ap6s o processo de

fresamento por meio de uma méaquina CNC.

4.6.Geracao de residuos

A Tabela 7 apresenta o volume de cada bloco e o respectivo percentual de
material descartado. Este residuo gerado inclui as sobras em cada extremidade e o
cavaco gerado durante a usinagem do bloco, Figura 36. Considerando o volume
original dos blocos, o percentual de material descartado para o bloco #1, bloco #2,
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bloco #3 e bloco #4 foram cerca de 48%, 61%, 41% e 46%, respectivamente. Essas
informagdes corroboram com os dados apresentados por Grijé e Prim (2015) 54, e
indicam a necessidade de estudos posteriores voltados para o aproveitamento e
reciclagem do material descartado durante o processo de usinagem de pranchas de

surfe.

Tabela 7 Estimativa de residuos gerados por cada bloco

Bloco Volume do Material
bloco (L) descartado (%)
#1 55,8 48
#2 73,5 61
#3 48,8 41
#4 54 46

Fonte: Elaborado pelo Autor

Figura 36 Cavaco gerado na usinagem dos blocos de EPS

Fonte: O Autor
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se a qualidade do acabamento superficial de blocos de

EPS usinados por uma fresadora CNC destinada a confecgédo de pranchas de surfe.

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que:

Os blocos de EPS usinados séo facilmente moldaveis devido as suas
caracteristicas estruturais. Desta forma, a usinagem deste tipo de material com
uma ferramenta do tipo disco diamantado, ndo gera danos na ferramenta que

necessitem manutengéo ou reposicao periddica;

O uso do microscépio confocal demonstrou ser eficiente para a avalicdo da
qualidade do acabamento superficial de blocos de EPS usinados com fresadora
CNC para a confeccéao de pranchas de surfe;

Os blocos de maior densidade apresentaram um acabamento superficial
melhor quando usinados com a menor taxa de avango (5.000 mm/min), ao
passo que o bloco de menor densidade apresentou um acabamento superficial

melhor quando usinado com a maior taxa de avanco (10.000 mm/min);

O bloco #2 apresentou valores semelhantes nos parametros de rugosidade
para ambas as taxas de avanco empregadas e os melhores resultados em
termos gerais dentre os quatro blocos avaliados.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste estudo e como sugestdes para trabalhos
futuros, destacamos os seguintes itens com a finalidade de melhorar a avaliagdo da
qualidade de blocos usinados com fresadora CNC utilizados para confecgdo de
pranchas de surfe:

Avaliar o acabamento superficial utilizando a ferramenta do tipo disco
diamantado na usinagem de blocos de PU e XPS;

e Comparar o acabamento superficial de blocos de PU, EPS e/ou XPS utilizando
uma ferramenta do tipo disco diamantado e uma ferramenta revestida com

carboneto de tungsténio;

e Avaliar as propriedades mecanicas de blocos usinados com fresadora CNC
para a confec¢do de pranchas de surfe;

e Aprimorar protocolos para a avaliacdo do acabamento superficial de blocos
usinados com fresadora CNC na industria de pranchas de surfe.
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APENDICE A

STRINGER
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o

(fonte: VARTIAINEN, 2018) [59]

Nose (Bico) — area situada na parte superior da prancha;
Tail (Rabeta) — érea situada na parte inferior da prancha;

Stringer (Longarina) — reforco central, geralmente de madeira, colada ao bloco a fim
de dar resisténcia longitudinal;

Deck — é a parte superior da prancha, onde o surfista pisa;

Bottom — é a parte inferior da prancha, onde ocorre a interagdo prancha - agua;
Rail (Bordas) — area de transicao entre o deck e o bottom;

Rocker — ¢ a curvatura ao longo da longarina;

Fins (Quilhas) — possuem a fung¢éo de dar estabilidade atenuando a presséao do fluxo
de agua.
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APENDICE B
Bloco #1 Bloco #2 Bloco #3 Bloco #4
Amostra | Parametro | 4 5 10 5 10 5 10 5

m/min | m/min | m/min | m/min | m/min | m/min | m/min | m/min
I Sa (pm) 10,11 | 6,77 | 7,80 | 7,71 | 1452 | 10,54 | 8,45 | 13,47
Sq (um) 11,77 | 851 | 9,29 | 9,50 | 17,58 | 13,10 | 10,13 | 15,16
Sp (pm) 33,97 | 23,74 | 23,60 | 36,43 | 42,10 | 40,05 | 35,41 | 23,40
Sy (um) 21,11 | 32,94 | 29,66 | 21,90 | 42,83 | 38,82 | 18,71 | 26,46
S: (um) 55,08 | 56,68 | 53,26 | 58,33 | 84,93 | 78,87 | 54,12 | 49,86

Sdq 0,25 | 0,19 | 0,19 | 0,25 | 0,41 | 0,35 | 0,25 | 0,32

Ssk 0,60 | 0,15 | 0,10 | 0,15 | 0,15 | -0,33 | 0,52 | -0,20

Sku 2,38 | 297 | 2,21 290 | 2,39 | 3,01 2,77 1,61

0| Sa (um) 756 | 581 | 558 | 567 | 413 | 811 | 7,76 | 8,44
Sq (pm) 860 | 693 | 7,04 | 682 | 513 | 887 | 9,55 | 9,40
Sp (pm) 21,59 | 21,27 | 22,99 | 17,54 | 17,29 | 16,68 | 31,81 | 14,08
Sy (um) 11,21 | 13,54 | 13,09 | 8,27 | 14,54 | 14,42 | 24,89 | 16,56
S; (pm) 32,80 | 34,82 | 36,07 | 24,81 | 31,84 | 31,10 | 56,71 | 30,63

Sdq 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,23 | 0,14 | 0,21 | 0,24 | 0,23

Ssk 0,81 | 0,50 | 0,72 | 0,93 | 0,28 | 0,25 | 0,27 | -0,19

Sku 221 | 233 | 2,82 | 268 | 2,76 | 1,51 | 2,86 | 1,53

11 Sa(um) 722 | 6,73 | 6,29 | 6,47 | 6,61 | 481 | 7,83 | 4,54
Sq (pm) 838 | 795 | 7,70 | 7,64 | 7,73 | 565 | 892 | 5,15
Sp (um) 21,44 | 23,23 | 22,82 | 19,62 | 19,67 | 15,46 | 23,75 | 12,02
Sy (um) 14,33 | 20,38 | 23,54 | 8,30 | 17,06 | 9,68 | 15,44 | 11,37
S; (pm) 35,77 | 43,60 | 46,36 | 27,92 | 36,73 | 25,18 | 39,19 | 23,39

Saq 0,20 0,24 | 0,23 | 0,19 | 0,17 | 0,21 0,22 | 0,16

Ssk 0,59 | 0,14 | 0,05 | 1,01 | 0,27 | 0,62 | 0,36 | -0,13

Sku 2,11 227 | 2,69 | 265 | 235 | 2,25 2,10 1,82




