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RESUMO

As maquinas de corte por jato de dgua abrasivo apresentam diversas vantagens em
relagdo aos métodos tradicionais de usinagem: grande versatilidade com relagéo aos
materiais usinados, alto grau de acabamento, eliminagfio de tensGes residuais,
pequenas forgas de corte e rapida configuragdo, ambientalmente amigavel e € um
processo altamente disponivel, ja que os principais insumos séo dgua e abrasivo.

O presente trabalho tem como principais objetivos desenvolver um projeto de uma
mesa Xypara uso em maquina de corte por jato de dgua abrasivo e estudar tecnologias
alternativas visando a redugfo de custos e melhorias na eficiéncia.

No desenvolvimento do projeto da mesa, serdo apresentados os principios de
funcionamento, bem como os principais parametros que influenciam sua eficiéncia,
qualidade e consumo de insumos, dentre os quais destaca-se a pressdo de operagio
da bomba, o didmetro do orificio da joia, o comprimento ¢ o didmetro interno do
bico, as caracteristicas do material abrasivo e a velocidade transversal de corte. Estes
pardmetros foram estabelecidos e avaliados com base em trabalhos previamente
realizados como: teses, publicacGes € livros, que vinculam a eficiéncia do corte com
a profundidade de corte. A mesa projetada tem como principal fator a redugfio de
custos na substituicdo do comando numérico computadorizado (CNC) por um
sistema de movimentagéo feito com guias lineares de esferas.

No estudo das tecnologias alternativas, foi considerado como fator principal o
mecanismo de geragido do jato de agua. Pode-se destacar como principais modelos o
jato de &gua pulsante ou modulado, que pode ser gerado através de ondas
ultrasdnicas ou por feixe de laser, ¢ jato cavitante, tendo como fator indutor da
cavitagdo, a geometria do bico. Foram apresentados alguns resultados tedricos e

experimentais baseados em artigos estudados.



ABSTRACT

Abrasive water jet (AWJ) machines offers many advantages against traditional
cutting methods, such as the great versatility of the machined materials, high finish
quality, the elimination of heat-affected areas, low cutting forces and quick setup,
environmental friendly, and it is process highly available.

The present study is mainly focused on the development of a xy table to use with
abrasive water jet machines and study alternative technologies aiming for the cost
reduction and efficiency improvements.

Functional principles will be presented on the machine project development, as well
as its optimization parameters for the efficiency, quality and comsumption of energy,
water and abrasive. Those parameters are: the opperational pump preassure, the
oricife jewel diameter, the nozzle lenth and internal diameter, the abrasive material
caracterists and the cut velocity. Those parameters have been established and
evaluated based on pubiications, papers and books, where the cut efficiency is related
to the cut depth. The table projected is focused on cost reduction by the substitution
of the computerized numerical control (CNC) by a linear spheres guide movement

system.

The main factor considered on the study of alternative technologies was the water jet
generation mechanism like the generation of a pulsating water jet or modulated by
uitrasonic waves or a laser beam and a cavitating water jet where the main
mechanism of cavitation is the nozzle geometry. Some theoretical and experimental

results based on studied articles has been presented.
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1. INTRODUCAO

Jatos de 4gua de ultra-alta pressdo sfo usados em muitas aplicagdes na industria.
Uma utilizagdio especial consiste no uso da avangada tecnologia para corte de
materiais. Neste processo, a 4gua € pressurizada por uma bomba (400 MPa ou mais)
fluindo através de tubulagiio de parede espessa até um bocal constituido de uma joia
(rubi, safira ou diamante), cujo didmetro € inferior a0 milimetro. Neste bocal, a
energia estitica da 4gua é convertida em energia cinética do jato de agua, jato este
que pode atingir a velocidade de 800 m/s, o que corresponde a aproximadamente
duas vezes ¢ meia a velocidade do som no ar. Com esta alta energia, o jato atinge a
superficie do material a ser trabalhado e penetra no mesmo. Dependendo das
propriedades do material, o jato projeta-se através do mesmo e forma uma ranhura, a
qual ¢ tdo larga quanto o didmetro do jato. Um tanque coleta a dgua apos a operagéo
de corte e absorve a energia remanescente do jato de dgua, bem como os detritos
resultantes de erosdo do material alvo de corte.

O corte com jato de ultra-alta pressdo é diferente das aplicagdes usuais de jatos de
dgua de alta pressdo tais como limpeza, remogdo de pinturas ou demoli¢do. Para
cortar um material, o jato que atua como uma faca ou ldmina de serra, precisa ser
ligado e desligado para cada contorno a ser cortado. Portanto, este processo requer
diferentes equipamentos.

Pela adic@io de abrasivos ao jato de dgua, o desempenho do processo de corte pode
ser consideravelmente melhorado. O método mais comum € o processo de corte por
jato de agua abrasivo (AWJ — Sigla de “Abrasive Water Jet”), onde abrasivos sdo
misturados a agua apos ela ter deixado o bocal. A alta velocidade da 4gua desenvolve
um vécuo em uma cimara de mistura onde o mesmo passa. O vacuo € suficiente para
sugar os abrasivos de uma tubulagdo para a cimara na corrente de agua que a
atravessa. As particulas sélidas sfo entdio movidas pelo jato de dgua e aceleradas a4
velocidade de 600 m/s. A 4gua e os abrasivos sdo focalizados no bocal secundério na
saida da camara, antes do jato atingir o alvo. O corte por jato abrasivo pode ser usado

para materiais duros e fridveis, ¢ vem aumentando o escopo de suas aplicagdes.



1.1.Sistema de Jato de Agua Abrasivo

Um sistema AW/ tipico é composto dos seguintes componentes conforme mostrado
na figura 1.1: unidade de tratamento de 4gua, bomba, intensificador de alta presséo,
sistema de cria¢do do jato de agua, sistema de alimentag@io de abrasivo e acessérios
de suporte como véalvulas de controle e mangueira. De maneira complementar, €
necessario um dispositivo para manipular o bico a velocidades transversais pre-
determinadas ao longo do caminho requerido. Esse dispositivo ¢ tipicamente, um
brago de robd. Um coletor € usado abaixo da pega de trabalho para agir como uma
espécie de amortecedor, reduzir a velocidade do jato e coletar a 4gua do jato.

De acordo Momber e Kovacevic (1998), existem jatos de agua puros, jatos de dgua
com aditivos soltveis e jatos de agua com abrasivos nfio soluveis ou jatos de dgua
abrasivos. Um jato de dgua puro utiliza somente um fluxo pressurizado de 4gua para
cortar materiais moles.

De acordo com o tipo de geragfio e com as maneiras de se adicionar os abrasivos, os

AW]J podem ser sub-divididos em duas categorias:

¢ Sistema Entrainment: num sistema de jato de dgua abrasivo entrainment, um
orificio ¢ utilizado para formar o jato de agua de uma 4dgua de alta presséo,
conforme mostrada na figura 1.2. O jato de 4gua € entfio misturado com
abrasivos numa cimara de mistura proxima ao orificio. As particulas do
abrasivo sdo aceleradas através do fluxo e fluem para fora do bico com o
fluxo para executar o corte. Este tipo de sistema resulta em desgaste somente
no cabegote de corte ou bico, pois os abrasivos podem nfio se misturar

corretamente com a agua, afetando assim a performance do corte.



Figura 1.1: Sistema Entrainment. (1 — Unidade de tratamento de agua; 2 — Bomba
impulsionadora; 3 — Filtro; 4 — Reservatério de 6leo; 5 — Motor da bomba hidrdulica;
6 - Intensificador da 4dgua; 7 — Valvula liga/desliga; 8 — Cabegote de corte; 9 -
Alimentador do abrasivo; 10 — Vilvula de medi¢8o do abrasivo; 11 —Pega de
trabalho) [2]

e Sistema de bombeamento direto: num sistema de bombeamento direto, os
abrasivos sio misturados com a dgua num estagio anterior ao bombeamento
de alta pressdio, formando um jato abrasivo em pasta (4SJ — Sigla de
“Abrasive Slurry Jet”) através do bico. Este sistema tem como vantagem a
mistura do abrasivo através da agua e resulta em desgaste em todo o sistema,

limitando-o a pressdes relativamente baixas.

A figura 1.2 é uma ilustragdo esquematica do conjunto do cabegote de corte de um
sistema de jato de &gua emtrainment e o principio bésico de formagio do jato.
Conforme mencionado anteriormente, um pequeno orificio com didmetro menor de
até 0,1 mm que € usado para gerar o jato de dgua de uma 4gua de alta presséo. A alta
velocidade do jato cria um vicuo no qual os abrasivos sfio sugados do tubo de
suprimento de abrasivo e mistura-os com a 4gua na cimara de mistura. Parte do
momento do jato de 4gua ¢ transferida entfio para o abrasivo, aumentando
rapidamente sua velocidade. Como resultado, obtém-se um fluxo de alta de

velocidade de abrasivos deixando o bico e executando o corte na pe¢a de trabalho.



#gua a alta pressiio ———

Toia (orificio) ’
Eomradade — B
Abrasivo

Tubo de
Mistura

)
Figura 1.2: Esquema Cabegote [2].

1.2.Vantagens e Desvantagens

Quando comparados com outros processos de usinagem tradicionais ou no, a

tecnologia de AWJ oferece as seguintes vantagens segundo Wang (2003):

o Alta versatilidade de usinagem. Um sistema de AWJ pode cortar virtualmente
qualquer material. E particularmente util para usinar diversos materiais de
dificil usinagem como agos tratados, ligas de titdnio, cobre, latdo e aluminio,
como também materiais britados como quartzo, vidros e cermica.

o Habilidade de produzir contornos. O AWJ é excepcionalmente bom em
usinagem em duas dimensdes. Com ele € possivel cortar formatos muito
complicados e relevos de qualquer dngulo em adigdo ao perfil tridimensional
por se tratar de um processo unidirecional.

o Quase nenhum calor gerado. O calor gerado ¢ instantaneamente eliminado
pela 4gua. Como resultado, ndio ocorre uma elevagéo de temperatura na pega
de trabalho. Isto & especialmente ttil para cortar materiais termicamente

sensiveis onde o excesso de calor pode mudar as propriedades do material.



o Pequenas forgas de corte e rdpida configuragdo. As forgas de corte sdo bem
pequenas. Na maioria dos casos, materiais planos podem ser posicionados
diretamente em cima da mesa de corte sem a necessidade de fixagdo. Além
disso, ndo ocorre mudanca de ferramenta, ndo ha necessidade de programar
mudancas de ferramentas e qualificar fisicamente multiplas ferramentas.

o  Ambientalmente amigdvel. O corte por AWJ ndo produz poeira ou particulas
que sejam prejudiciais quando inaladas. E um dos métodos de usinagem mais
ambientalmente amigaveis. Muitos sistemas de jato de A4gua abrasivo
utilizados na industria alimenticia utilizam 6leo vegetal para lubrificacdo. O
abrasivo utilizado e o refugo podem ser depositados em aterros sanitrios.

o Disponibilidade. Como a agua ¢ o fluido de trabalho e os materiais mais
comumente utilizados como abrasivos, a granada e a silica estio a custo baixo,

0 processo € altamente disponivel.

Enquanto o AWJ possui diversas diferentes vantagens sobre os outros processos, ele
também apresenta algumas limitagdes ao que se pode cortar. Abaixo estdio listadas

algumas limita¢Bes e breves descri¢es:

o Alto custo de capital inicial e custo operacional. E estimado que o
investimento primdrio num sistema de AWJ fique em torno de
US$ 50.000,00 a US$ 500.000,00. A operagdo e os custos de manutengio
sdo de pelo menos US$ 10,00 a US$ 30,00 por hora, tornando o corte por
jato de dgua abrasivo mais caro do que outras formas nfo tradicionais de
usinagem, como o plasma e o corte a laser.

o O ruido associado ao corte por jato de dgua abrasivo. O processo de corte
envolve tanto ruidos mecanicos como aerodindmicos. O ruido mecénico vem
primariamente do motor elétrico e da bomba, enquanto o ruido aerodindmico
vem do jato livre viajando a altas velocidades. Isto ocorre especialmente
quando grandes distincias sfo utilizadas. Existe também grande ruido
substancial gerado quando o jato atinge o coletor.

o Capacidade limitada de processamento. Possui capacidade limitada em

termos da espessura dos materiais que podem ser cortados. Quando a pega €



muito espessa, o jato pode nfio conseguir penetrar, 0 que ocasiona a
formacdo de uma grande bolsa na parte de baixo da ranhura. Ocasiona
também, uma indesejada formaciio de ondulagdo na superficie de corte.
Além disso, como todos os outros processos de corte por jato, o jato de agua
pode produzir um afunilamento na pega, isto é, as duas paredes da ranhura
nfo estdo paralelas uma da outra, causando uma imprecisio dimensional.

O desgaste do bico. O bico de um jato de 4gua abrasivo é uma das partes
mais criticas ¢ que podem influenciar na performance técnica e econdmica
do sistema. Ele ¢ exposto a um constante desgaste durante o processo de
usinagem. O grande desgaste do bico do AWJ causa uma mistura incompleta
das particulas abrasivas com o jato de dgua de alta velocidade, resultando
numa deteriora¢do da habilidade de corte, baixa qualidade da superficie e
uma pobre preciso geométrica da pega. Bicos tipicos feitos de carbeto de
tungsténio so consumidos em cerca de 4 horas numa pressio de operagéo de

240 MPa. Muitas variaveis podem alterar a taxa de desgaste do bico afetado.



2. HISTORICO

O Dr. Norman C. Franz, engenheiro florestal da Universidade de Columbia, EUA, é
considerado o pai do jato de agua. Ele foi a primeira pessoa que estudou o uso de
4gua a ultra-alia pressdo (ultra-high pressure — UHP) como uma ferramenta de corte.
O termo UHP ¢ definido como mais de 30.000 psi. Ele queria encontrar meios para
cortar arvores espessas em toras de madeira. No inicio da década de 50, Franz,
primeiramente, colocou grandes pesos numa coluna de agua, forgando, assim, a
passagem da agua através de um pequeno orificio. Ele obteve pequenos pulsos de
pressdes bem altas (geralmente muito mais altas dos que as atualmente utilizadas), e
conseguiu cortar madeira e outros materiais. Seus estudos posteriores envolveram
fluxos mais continuos de agua, mas ele encontrou dificuldade para obter altas
pressdes continuas. Além disso, a vida dos componentes era medida em minutos e
nio semanas ou meses como € atualmente. Ele patenteou o sistema de corte com
4gua pressurizada em 1968.

O Dr. Franz nunca conseguiu fazer um cortador de toras para produgfo e,
ironicamente, hoje o processo de corte de madeira € a menor aplicagdo para a
tecnologia UHP. Entretanto, ele conseguiu provar que um jato de dgua concentrado,
a uma alta velocidade, possui um grande poder de corte; poder este, que poderia ser
utilizado em inimeras aplica¢des muito além do que o Dr. Franz poderia imaginar.

O uso industrial de jatos de 4gua de ultra-alta pressio comegou no inicio da década
de 70. Foi descoberto que, para pressdes entre 40.000 e 60.000 psi (276 ¢ 414 MPa),
um jato de agua de aproximadamente 0,1 mm de didmetro poderia cortar desde
papeldo até barras de cereal. Foram desenvolvidas maquinas especiais de produgdo
em série para resolver problemas de fabricagdo relacionados a materiais que haviam
sido previamente cortados por 1dminas ou cortadores mecanicos.

Os primeiros sistemas de corte por jato de dgua eram caros e, freqiientemente, de
dificil manutengo, mas alternativas como laminas e cortadores mecdnicos eram
ainda mais caros e problemdticos. Conseqgilentemente, o jato de dgua ganhou
rapidamente aceitagdo como uma solugfio para corte de materiais desafiadores. Em
adi¢io aos sistemas de produgdio em série de proposito especifico, formou-se um

grande niimero de firmas especializadas com o propésito de aplicar a tecnologia a



aplicagdes variadas. Estas firmas, tipicamente, cortavam borracha, substincias e
outros materiais em formatos especificos para produtos manufaturados, produtos
customizados e outras aplicagdes.

Muito embora o jato de 4dgua fosse a solugfo ideal para cortar materiais moles
problematicos, ele nio tinha muito sucesso em cortar materiais como metais e
cerdmicas. Entdo, no inicio da década de 80, nasceu o jato de agua abrasivo. Em
adigdo aos componentes do jato de 4gua padréio, um bocal especial foi desenvolvido.
Além de criar o jato de 4gua, o bocal introduzia uma pequena porgdo de pé abrasivo
ao jato por aspiragdo. Com a ajuda de abrasivos como granada, o jato de dgua podia
ser utilizado em materiais de dificil usinagem como titdnio, vidro ¢ cerdmicas.

Assim como os primeiros jatos de agua, o primeiro sistema de jato de dgua abrasivo
eram caros para operar e manter e eram utilizados somente em aplicagGes especiais
como painéis de asa de titdnio para aeronaves militares, ou formatos especiais de
vidros e cerAmicas. Estes sistemas cortavam no ar para que o operador pudesse
visualizar o jato e isso permitia uma ajuste manual da taxa de alimentagfo enquanto
executava manobra de curva e cantos. Entretanto, estes sistemas produziam alto
ruido e, freqiientemente, produziam uma nuvem de cavaco e pé abrasivo que
cobriam tudo a sua volta. Isto limitou os primeiros sistemas de jato de dgua abrasivo
para firmas especializadas que empregavam operadores altamente treinados.

No inicio dos anos 90, o Dr. John Olsen, um pioneiro na industria de corte por jato
de 4gua, comegou a explorar ¢ conceito de corte por jato de dgua abrasivo como uma
alternativa pratica s maquinas tradicionais. O objetivo era desenvolver um sistema
de corte por jato de agua abrasivo sem todo aquele ruido, poeira e complexidades que
atingiam os primeiros sistemas e manteve-os em locais extremamente especializados.
O novo sistema também precisava ser simples o suficiente para manter sem um
treinamento extenso ou especial. Finalmente, e talvez mais importante, o Dr. Olsen
visionou um sistema controlado por computador que eliminaria a necessidade de um
operador treinado e programagdo de tentativa e erro. Se um sistema desses pudesse
permitir que um operador sem treinamento fosse capaz de produzir um componente
individual em especificagBes precisas na primeira tentativa, a maquina poderia ser
utilizada por milhares de pequenas empresas para fabricar componentes unicos e de

pequena escala.



O Dr. Olsen juntou-se ao Dr. Alex Slocum do Instituto Massachusetts de Tecnologia
com a finalidade de projetar o sistema mecénico. Ele utilizou resultados de testes de
corte ¢ modelos tedricos de corte originalmente propostos pelos pequisadores na
Universidade de Rhode Island como um guia sobre desenvolvimento de um guia de
controle vnico.

O resuitado era um sistema controlado por um PC acoplado a uma mesa de corte X-
Y com partes que poderiam cortar embaixo d’agua para eliminar o ruido excessivo e
a poeira. Este foi o primeiro sistema de corte por jato de agua abrasivo projetado

especialmente para pequena escala e mercado de maquinas de produgéo limitada.



3. OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho de conclusio de curso sfo: projetar uma mesa
de movimenta¢do para uso com uma maquina de corte por jato de agua abrasivo de
custos menores aos ja existentes no mercado, sem perdas significativas de eficiéncia
e qualidade; e estudar métodos alternativos de geragfio jatos de agua com potenciais
de usinagem equivalentes ou superiores.

No desenvolvimento do projeto da mesa, serfo estudados os principios de
funcionamento, bem como os principais pardmetros que influenciam sua eficiéncia,
qualidade, consumo de insumos e custo.

Para as tecnologias alternativas serfo pesquisados e estudados artigos e publicagGes
focando nas diferentes maneiras de se gerar um jato de agua com potencial,

eficiéncia e qualidade equivalentes ou superiores ao jato de dgua abrasivo.
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4. GERACAO DE JATO DE AGUA ABRASIVO

Este presente capitulo, baseia-se em estudos elaborados por Momber e Kovacevic

(1998).

4.1.Propriedades e estrutura de jatos de agua de alta-velocidade

4.1.1. Velocidade do jato de agua

A aceleraciio de um certo volume de agua pressurizada por um orificio, gera jatos em

altissimas velocidades. Da equacio de Bernoulli temos:

Pas 4254 p, gl =P+ 20 v p g hy (*.1)

Com h;=hy, Parm<<P e vp>>Vpip, a velocidade de saida do jato de 4gua é

aproximadamente dada por:

(4.2a)

Vom =

2P
P

Vo = H Vo = K- (4.2b)

Onde u é o coeficiente de eficiéncia, caracterizado pela perda de momento devido ao

atrito da 4gua com as paredes, turbuléncia do fluido e compressibilidade.

4.1.2. Eficiéncia da transferéncia do momento

Conforme mostrado no item anterior, temos que z =vo/vom, assim os valores de u

podem ser obtidos através de medicOes de velocidade do jato real. Através de
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experimentos, os valores de u situam-se entre 0,85 e 0,98, dependendo de diversos

fatores, como pressio da bomba e geometria do orificio da jdia.

Uma outra maneira de estimar a velocidade do jato de 4gua, bem como o coeficiente
de eficiéncia ¢ através da medigdo da forga de impacto do jato. O impulso tedrico de

um escoamento fluido é:
i, =, v, =F, (4.3)
Assim, se o didmetro do jato for medido independentemente, temos:

v 2-F,
==y | & vl

2
vD!h T P : dja!ﬂ

(4.4)

4.1.3. Energia cinética de jatos de dgua a alta-velocidade

A energia cinética de jatos de 4gua a alta-velocidade ao deixar o orificio da joia €

dada por:
Ew=%-mw-v§‘-t 4.5)

Onde 1, = %d; -v, - P, » Que juntamente com a equagdo 5.2b obtemos:

3 3
Ew:a-£~d§-y3-{ 2Pl L@ s, @)
4 Py \12'Pw

Na equagdio acima apresentada, @ € um numero adimensional que considera a

redugio da vazdo massica da Agua devido a mudangas repentinas nas condigBes
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fluido-mecénicas na saida do orificio, bem como a redugfio da velocidade do jato
devido ao atrito com a parede do orificio da jéia.

Valores estimados para a sdo obtidos através da medig8o da vazio maéssica da dgua
e relacionado com a vazéo madssica tedrica. A figura 4.1 apresenta valores tipicos de

a para joias de safira com canto vivo.

0.78
- orifice diameter in mm
" —e— 0584
- —»— 0,457
074 | —»— 0.152
0.7 -

coefficient of discharge

0.66 _\\

0, 62 1 L H ! 1 | | 1 1 4 A l L L L
100 140 180 220 260

pump pressure in MPa

Figura 4.1: Coeficiente a da saida do orificio da joia.

4.2.Principios do sistema de mistura por injecfio de abrasivo no jato de agua

4.2.1. Principios gerais do projeto

Em sistemas de jato de 4gua com mistura por injegfio, as particulas de abrasivo, a
4gua em alta velocidade e o ar entram no cabecgote por diferentes lugares. No
cabecote estas substincias s3o misturadas e as particulas de abrasivo, juntamente
com o ar sdo aceleradas. Dessa forma, obtém-se o jato de dgua abrasivo.

Existe uma série de demandas a serem supridas pelo sistema de geragfo deste jato de

agua:
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s Aceleracfio 6tima das particulas de abrasivo;,

s Alta densidade energética do jato de dgua gerado;

e Baixo desgaste dos componentes do sistema, principalmente da j6ia e do
bico;

¢ Performance confiavel;

¢ Funcionamento simples.

A figura 4.2 ilustra um sistema generalizado para a geragio de jato de 4gua abrasivo

por injegéo.
|
d /, 4 high pressure
0 T 7 water
abrasives % ﬁ / stamp
% I1 nut
; 1 r
\di 19 =
.
>_ / orifice
. &
: Soweel ~— abrosives
d!.{ F_/\ Iz
lecking nut
focussing
nozzle
focussing-
nozzle |
lf t |—orlficc
7 ‘ water |et
tapering angle
df +—— focussing nozzle

o

Figura 4.2: Estrutura geral de um cabegote de um sistema para gerar jato de 4gua

abrasivo por injecdo.
O transporte das particulas de abrasivo para cdmara de mistura é feito através de um

sistema pneumatico. Este tipo de sistema baseia-se nas seguintes caracteristicas:

entrada de abrasivo e de 4gua a alta velocidade, criagdo de uma presséo de sucgdo
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devido a passagem da agua pela cAmara de mistura que suga o abrasivo e o ar, e por

ultimo, estas fases sdo misturadas, aceleradas, concentradas e focadas no bico de

corte.
A entrada da 4gua no cabecote ¢ geralmente feita por cima e de forma centralizada, e,

a do abrasivo, é feita de forma radial por uma Unica entrada na cimara de mistura.

4.2.2. Parimetros internos de projeto

4.2.2.1. Distincia entre a saida do orificio ¢ a entrada de bico

O critério utilizado para otimizar a distdncia entre a saida do orificio ¢ a entrada do
bico é a “capacidade de corte” do jato formado. A figura 4.3 mostra alguns
parAmetros para a otimizag8o dessa distdncia. Devemos observar que para um projeto,
a escolha correta dessa distincia pode ocasionar uma variagdo de até 80% na

capacidade de corte.

as
i material:
: carbon steel |
o abrasive:
a7 L garnat # 150
E 8
E | i
: |
g L
O 36 -
B s
£ |
@ |
o F e |
35 taper angle in o |
L —e— 30 |
| e 45 |
34 e a s d s e b ey g o

aQ 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
internal distance [t in mm
a - Distance 1; and tapering angle [65]

Figura 4.3: Pardmetros para otimizago da geometria interna do cabegote.
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4.2.2.2. Distincia entre a entrada do abrasivo e a entrada do bico de corte

Para otimizar a distdncia entre a entrada do abrasivo e a entrada do bico, o critério
utilizado ¢ o tempo de perfuracfio, um pardmetro bem parecido com o utilizado na
otimizac¢io da distdncia entre a saida do orificio da jéia e a entrada do bico de corte.
A figura 4.4 mostra a relagio de tempo de perfuragéo e a distdncia enfre a entrada do
abrasivo e entrada do bico. Foi observado que, para didmetros do furo interno do
bico grandes {dr= 3,175 mm), a distdncia em questdo pode causar uma variagéio de
até 30% no tempo de perfuragio, porém, para pequenos furos, esta variagéo € bem

menos significativa.

250 —

200 |-
2 [ | tocus diameter in mm
‘@ 150 | —r— 3,175
£ - -—a— 1.51
"; T |—=— 0.75
£ -
o 10
L) 8
o B

o -l L.l ] | - ! Ll ks [ b L ! 1A PO E L | I L,

2 4 [ 8 10 12 14 16

internal distance 12 in mm
b — Distance L [67]

Figura 4.4: Pardmetros para otimizagio da distincia entre a entrada do abrasivoe a

entrada do bico de corte.

re

4.2.2.3. Alinhamento enire o orificio da jéia e o bico

Uma caracteristica essencial para a eficiéncia do jato de agua abrasivo € o
alinhamento entre o orificio da j6ia e o bico. Existem dois tipos de desalinhamento: o
desalinhamento linear ¢ o desalinhamento angular. Ambos podem causar um

desgaste excessivo no bico e, conseglientemente, reduzindo a vida util do mesmo.
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O desalinhamento linear é caracterizado pela formagdo de dois eixos (do orificio ¢ do
bico) paralelos, porém nfio colineares. Este tipo de desalinhamento deve ser
controlado através de especificagdes de tolerdncias, tanto para o orificio como para a
sua base de apoio. Estas tolerfncias devem garantir que o desalinhamento linear seja
no maximo de 51ym.

O desalinhamento angular afeta a eficiéncia do corte da seguinte maneira: o
desalinhamento forga o jato a se chocar contra a parede do bico antes de sair,
resultando em uma aceleragdio assimétrica ¢ uma distribui¢do de abrasivo ndo
uniforme, deteriorando sua performance. Para pequenos desalinhamentos, a
eficiéncia do corte ndo € afetada de maneira significativa. Para um orificio tipico,

esta tolerincia ¢ de aproximadamente 1°.
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Figura 4.5: Desalinhamento entre o orificio da joia e o bico de corte.
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4.2,2.4. Comprimento da cimara de mistura

O comprimento da cdmara de mistura influi diretamente na eficiéncia do corte.
Influéncia esta, que pode chegar a uma variagéo de até 15%. A figura 4.6 mostra a

relacfio entre a taxa de remogfo de material e 0 comprimento da cdmara de mistura.

40
i target material:
3 —»— aluminum
-1 ——a— steel
-E 36 -
> L
£ -
-4 4
S & ik p=300 MPa
-4 dgy=0.3 mm
g v=0.83 mm/s
e i dp=1.09 mm
i ma=549/s
§ 28 - A
E garnet ¥ 80
24 . ] . | L ] L ! L | f
5 10 15 20 25 30 35

mixing chamber length in mm

Figura 4.6: Influéncia do comprimento da cdmara de mistura na eficiéncia do corte.

O grafico mostra uma relagfio proporcional direta entre o comprimento da cdmara de
mistura ¢ a efici€ncia do corte até um comprimento proéximo de 20 mm, apos este

valor, se mantém praticamente constante.

4.3.Sistema de sucgfo de abrasive

4.3.1. Diferenca de pressiio para o transporte de abrasivo

Em cabecotes de sistemas de jato de agua abrasivo por injegdo, o transporte do
abrasivo é feito por um determinado volume de ar injetado devido & diferen¢a de

pressdo entre a cdmara de mistura ¢ o ar atmosférico:

AP = Pamb - Pmistura (4'7)

18



Em sistemas de transporte pneumadticos, esta diferenca de pressédo ¢ igual a soma das

perdas de pressdo do ar ¢ a perda devido ao transporte das particulas s6lidas, assim:

AP = Par - I)san'r‘da (4'8)
Para uma entrada com didmetro fixo temos:
Ap=ay-Qf +a,-m,-Q, (4.9)

A figura 4.7 mostra a relagfo entre o volume de ar e a diferenga de pressdes
levantadas experimentalmente. A pressdo de suc¢fo na cdmara de mistura aumenta

conforme a pressdo da bomba aumenta e o comprimento da cdmara diminui.

300

w 260 |
g |
E -
E i
o 200 ~—'
q -
8 K
g 150 |-
g |
-1 L
L 100 |
a : abrasive rate in g/s
§ i —a— 0
a 5 |- —e—— 11,25

- ——— 225

O 1 L 1 1 L [} 1 l 1 1 i l L i 1 I L L 3 | 1 1

40 80 120 160 200 240 280
air volume flow rate in Umin

Figura 4.7: Relagdo entre a vazdo de ar, vazio mdssica de abrasivo e diferenga de

pressoes.
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4.3.2. Vazio do ar

A vazio volumétrica do ar depende de diversos pardmetros: a presséio da bomba, a
vazio madssica de abrasivo, o formato da cAmara de mistura, o didmetro do bico ¢ o
didmetro da entrada de abrasivo. A figura 4.8a ilustra a influéncia da pressdo da
bomba e do didmetro do bico. A vazdo volumétrica de ar cresce de maneira

proporcional 2 raiz quadrada da presséo da bomba, assim:
0, =a, VP (4.10)

A figura 4.8b ilustra a vazdo volumétrica de ar em fungfio do didmetro do bico e da
vazio massica de abrasivo. A taxa de entrada de ar decresce significativamente com
o aumento da vazdo mdssica de abrasivo, Mesmo para taxas pequenas (3,2 g/s), o

volume de ar € reduzido em até 50%.

40 : 40— |
35 |-
£ : E 35
g o |
E 30 £
L 2 30
B i E
% 25 L 3
® i ® 25 |
O
§ 20 —_— g .
° B pump pressure in MPa ° focus dimensions inmm
= = i 1,1%40
P - —i— 100 s 200 =
‘s —+— 150 —»— 250 @ 20 | | —+— 16x40
15 - —— 2.0x40
10 AT [y " I —— 15 FEPEPEN I VRV A BT SE BRI U T A RPN T AN A AR
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 o 95 1 15 2 28 3 38
focus diameter in mm abrasive mass flow rate in g/s

Figura 4.8: Pardmetros de influéncia na vazio volumétrica de ar.

(a) — Didmetro e pressfio da bomba (b) — Taxa de abrasivo e geometria
Assumindo que a diferenga de press3o e a vazio volumétrica de ar expressam as

caracteristicas da bomba. A figura 4.9 ilustra tais rela¢des, comprovando também a

equagio 4.10.
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Figura 4.9: Caracteristicas da bomba para jatos de agua de alta velocidade.

4.3.3. Velocidade de entrada da particula abrasiva

Assumindo que as particulas entram na cdmara de mistura com a mesma velocidade

do ar, temos que:

= 4,11
G o, Vila1° 200 S
T
Pr Aoy Fo—Fy

Onde vy, € a velocidade do ar obtida pela equagéio da continuidade:

_ 4.0,

e 412
r-dl (4.12)

vy

¢ Fr ¢ o niimero de Froude, definido por:
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F, = (4.13)

O pardmetro C* e Fpq sio tabelados. Para particulas de quartzo de didmetros entre
500 um e 700 pm, C* é igual a 0,09 ¢ Fgo igual a 100. Para condi¢bes gerais, a

equacdo 5.11 pode ser expressa por:

V0 =, -cos 0, 2k (4.14)

A2
SH

4.4.Desgaste do bico em sistemas de injecio

4.4.1. Consideracdes gerais do desgaste do bico

As causas mais importantes da inutilizagdio dos bicos sdo o desgaste (85%) e a
quebra (13%). Os critérios aqui apresentados sdo validos apenas para bicos de
materiais de alta resisténcia.
Os fen6menos envolvidos no desgaste da peca que serfio discutidos séo:

¢ Aumento do didmetro na saida do bico;

¢ Perda de massa do bico;

s Mudanga na geometria do furo do bico;

4.4.2. Diametro de saida do bico

4.4.2.1. Observacbes preliminares

A maneira mais comum de se estimar o desgaste do bico, é através da medigéo do
seu didmetro de saida durante um determinado periodo. Foi observado que a razio
dos didmetros Dr/dp(t) depende da combinagdo do seu material e do material
abrasivo. Foi constatado que bicos cerdmicos desgastam-se mais rapido que bicos de

metal-duro, apesar de possuir uma dureza maior, indicando que o desgaste do bico,
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ou sua vida 1til, ndo se comporta de maneira semelhante as rela¢les de dureza entre

0s materiais.

4.4.2,2. Taxa de desgaste do bico

O desgaste do bico se relaciona com o tempo de funcionamento de forma linear,

chegando na seguinte equacio:

d, =Wy -1 (4.15)

Onde WF ¢ a taxa de desgaste do bico, que ¢ fungio de diversos parimetros que

englobam o material e o processo:

Ad,

T (4.16)

F

4.4.2.3. Parametros de processo

Podemos citar como pardmetros de processo que influenciam no desgaste do bico a
pressio da bomba, o comprimento do bico e o didmetro médio das particulas
abrasivas. A taxa de desgaste do bico se relaciona de forma direta e proporcional a
pressdo de operagio da bomba e o didmetro médio das particulas abrasivas. As
figuras 4.10 e 4.11 mostram tais relagdes. J& com relagdo ao comprimento do bico, a

taxa de desgaste € inversamente proporcional, conforme mostrado na figura 4.12.
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Figura 4.10: Influéncia da pressio da bomba na taxa de desgaste do bico.
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Figura 4.11: Influéncia do difimetro médio das particulas abrasivas na taxa de

desgaste do bico.



focus length in mm
—w— 36
lp— TG

T i 1]
e 42T

- p=207 MPa
4 + dy=0.457 mm
i ma=7.5 9/s

focus diameter in mm

aluminum oxide # 60

15 20

operating time in min

Figura 4.12: Influéncia do comprimento do bico na taxa de desgaste.

A figura 4.13 mostra a forma que o desgaste do bico ocorre internamente.

foous length: 50 mm

Figura 4.13: Fotografia ampliada em corte de um bico apds o uso de 6,5 horas.

4.4.2.4. Influéncia da dureza

e AR e

new focus

after 8.5 hours

A influéncia das durezas, tanto do material abrasivo, quanto do material do bico pode

ser relacionada da seguinte maneira:
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logd, =C, - log[%) -C, 4.17)

F

Onde as durezas dos materiais sio em Vickers e as constantes C; e C,, coeficientes
que envolvem outros pardmetros. A validade da equagfio 4.17 restringe-se a valores

da razio Hp/Hf entre 0.7 e 1.2.

A figura 4.14 ilustra a influéncia da dureza do material abrasivo e do material do

bico na taxa de desgaste.

p=240 MPa x
08 = 1p=50 mm 4 sic
i alumina
o | sic
g s | sic? *
=
= L
% iy alumina
E - v alumina Y *
,E _2 5 . v - A
k- E = . garnet
e - garnet
8 i ,
b - focus material
3.5 |- v B4C
- - ROC
- A WC/Co
1 « garnet
-4-5 [} t 1 L[] Il I L L l I 1 L 1 l L L L I L L L
-0.4 0.3 -0.2 0.1 0 0.1 0.2 0.3

hardness ratio abrasive/focus (log)

Figura 4.14: Influéncia da dureza dos materiais do bico ¢ do abrasivo na taxa de

desgaste do bico.

4.4.3. Perda de massa do bico

O desgaste do bico ndo deve se prender apenas a medi¢Ses do didmetro de saida do
bico, isto porque, apenas este pardmetro ndo garante uma relagéo totalmente correta
quanto & capacidade de corte do jato formado. A figura 4.15 ilustra um modelo de

como o desgaste do bico se realiza; mostrando a formagéo de ondulagdes nas paredes
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internas, influenciando a capacidade de corte. Assim, uma forma de se analisar esse
fen6meno, é através da medigio da taxa da perda de massa do bico, ¢ compara-la 3

profundidade de corte ao decorrer do tempo. As figuras 4.16 a e b, ilustram estas

relagses.
a -
a a S| Abrasive feed tube
: O |+m, Random impact {erosion wear)
Orifice 0 / -
L ///////////////////
_l_ / Q 0 “Q < Iall . o
s ::: -.._45:’:-""’ ’:‘;‘_.Z-PU 0% n_é
- -_— P ey oy
TEA & < _a--'"'”'" e :-_-3'"“ 0,927
d Q cQ //
w
—1,
+—Coherent jet length— Low angle impact (abrasion wear)
Figura 4.15: Modelo do desgaste do bico.
5.55 9 31
1 p=240 MPa
£ s target: AIMgSi0.5
553 v=100 mm/min {ocus: tungsten carbide
o 3 lge50 mm s
=
o mp=8 o/s E
-5 - garnet E
2 551 £
‘v : 3 27 9
E k-]
2 i p=240 MPa
g S48 N ?’:. dy=0.25 mm
@ o 5 v=100 mmimin
2 L 25 | =50 mm
547 |- - mp=8gls
- gamat
5_45-||||||||||||v‘||||1 23[-“"'““'""*""
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
operating time in min operating time in min
a - Focus mass-loss b - Depth of cut

Figura 4.16: Relagdo do tempo de uso do bico, perda de massa e performance do jato.
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4.4.4, Mudanca da geometria do furo do bico

Um outro aspecto que deve ser abordado no que diz respeito ao desgaste do furo
interno do bico, ¢ a mudanga geométrica de seu formato. Passa de um furo circular, e
toma a forma eliptica. Esta mudanca ocorre principalmente devido ao

desalinhamento entre a j6ia € o bico, o que reduz sua vida 1til em até 40 %.

4.4.5. Estimativa do tempo de vida do bico

A vida util do bico ¢ fungfio de diversos fatores, conforme ji4 mencionado. Valores
tipicos para bicos de alta-resisténcia sfio de aproximadamente 100hrs, e para bicos de
carbeto de tungsténio, 10hrs. A equag8o apresentada a seguir, relaciona o tempo de

vida do bico, em fungdo de diversos pardmetros:

5,587

L= pL215 . 0245
P77 my

(4.18)

Onde 7, =¢+(1,7-d,), em minuios. A pressio da bomba é em MPa e a vazio

massica em g/s. A figura 4.17 representa a curva dada pela equagéo 4.18.
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5. PARAMETROS PARA OTIMIZAGCAO DO PROJETO

As descrigBes dos parimetros, bem como suas andlises e conclusGes descritas no

presente capitulo, sio baseados em estudos elaborados por Momber e Kovacevic

(1998).

5.1.Defini¢io dos parimetros

O processo de corte por jato de 4gua abrasivo ¢é caracterizado por diversos

pardmetros que determinam sua eficiéncia, economia e qualidade do corte ¢ do

processo como um todo.

Podemos agrupar tais parimetros, afim de facilitar esse estudo, da seguinte maneira:

e Paridmetros hidraulicos:

Pressdo da bomba (P);

Diametro do orificio da jéia (do).

e Parimetros de corte:

e Parimetros de mistura e aceleragio do abrasivo ¢ ar:

Velocidade transversal (v),
Numero de passes (np);
Distancia entre o bico e o material (x);

Angulo de impacto ().

Diametro do bico (dg);

Comprimento do bico (Ig).

e Parimetros do abrasivo:

Vazdo massica de abrasivo (71, );
Diametro da particula abrasiva (dp);
Formato das particulas abrasivas;

Dureza do abrasivo (Hp).

A figura 5.1 ilustra os parimetros acima mencionados em um sistema padro de

maquina de corte por jato de agua.

30



Figura 5.1: Paridmetros de otimizagio do corte por jato de agua.

5.1.1. Parimetros de avalia¢io

No corte por jato de agua, o parimetro que melhor avalia sua eficiéncia € a
profundidade de corte (h), ou a espessura do material a ser usinado (hs). Essas alturas

podem ser relacionadas da seguinte maneira:

hy =0.8-h .1)

A figura 5.2 ilustra tal relagéio:
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Figura 5.2: Relacdo entre a profundidade de corte e espessura do material a ser

usinado.

Um outro parametro que deve ser analisado ¢ a taxa de corte em fungfo da drea, que

relaciona a velocidade transversal de corte (v) e a profundidade:

A, =h-v (5.2)

Em processos de usinagem, onde o principio ¢ baseado na remogio de material, o

volume de material removido € dado por:

v, =hb, L, (5.3)

E o pardmetro a ser analisado deve ser a taxa de remogio de material, que relaciona

também a velocidade transversal:

V., =hbv="t 5.4)
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5.2.Parimetros hidraulicos
5.2.1. Pressio da bomba

5.2.1.1. Observacdes gerais

A pressdo da bomba influi em diversos pardmetros que também influem na eficiéncia
do corte. A relagio geral entre a pressfio da bomba e a profundidade de corte pode ser

estimada pela seguinte formula:

h(P)=C,(P-P,)" (5.5)

Ah ; S i . s 3 .
Onde C, = ik Pur € a pressdo minima de corte. Esta expressdo acima mencionada &

o resultado de relagdes de diversos pardmetros entre a pressio da bomba e o processo
de formag#o do jato (mistura e aceleragdo do abrasivo) e da remogdo do material.

O fato da velocidade do jato provir da energia de pressfio, o aumento da presséo
resulta em um aumento de velocidade, assim a velocidade do jato de dgua em fungéo

da pressdo pode ser dado por:

P
Pw (F)

vo(P) =2 u(P)- (5.6)

A figura 5.3 mostra as relages de diversos pardmetros, dividindo os materiais de

comportamento ductil € duros.
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Figura 5.3: RelagBes entre a pressdo da bomba e a profundidade de corte.

Um outro fator sob a influéncia da pressiio da bomba é a vazio massica de abrasivo.
Isto porque, com o aumento de velocidade hd um aumento da pressdo de sucgio
formada no interior da cdmara de mistura. Assim, a vazdo mdssica de abrasivo

relaciona-se com a velocidade do jato de agua (em fungio da pressdo) da seguinte

maneira:
vP(P)=nT(P)-% 5.7)
1+
tity ( P)

5.2.1.2. Pressio minima de corte

A pressdo minima de corte é a condig@o minima para que haja remogfio de material
significativa. E fungio de diversos parimetros, dentre os quais, devemos ressaltar a
vazio massica de abrasivo, o didmetro do orificio, a velocidade transversal ¢ o

comprimento do bico. Estas relagdes so ilustradas na figura 5.4.
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5.2.1.3. Aspectos de otimizagio

135 155 175 195 215
focus length in mm
d - Focus diameter [282]

Figura 5.4: Pressdo minima de corte em fung8io de diversos parametros.

Como pudemos observar, a pressdo minima de corte € de fundamental importancia,

devendo ser tomada como base para a defini¢@io da pressdo otima da bomba. Atraves

do equacionamento do balango de energia, obtemos a seguinte relagdo entre ambas:

Popt=3 Piur.
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5.2.2. Diimetro do orificio da joia

5.2.2.1. Consideracdes gerais

A influéncia do didmetro do orificio da joia no processo de remogdo de material é
devido a sua influéncia na vazio da agua, e, conseqiientemente, da transferéncia de
seu momento. Assim, a capacidade de transferéncia de momento ¢ a velocidade das
particulas abrasivas aumentam com o aumento do orificio. Porém, por um outro lado,
devemos ressaltar que um aumento na vazio massica de 4gua ¢ abrasivo, requer um
aumento de energia. Assim, este pardmetro deve ser analisado nfio apenas sob o
critério de profundidade de corte, mas também, através da energia especifica de corte.

A figura 5.5 ilustra tais relagSes:

&0 05
- ;-20:1:: 3 e300 MPa
i e p=200 MPx 2 tz=d0 mm
mASE0 /8 o, 04 = minersiv
- Gorundum E
g e T i | ] XSCINI183
%
£ F target: b= go-s -~
5 sandstone
< o D -
® g
5 - | § 02 -
g»l I
| 1o ]
[ = . [} P PR RN [NV Y N U S ST T T VOO A
0 02 04 0.6 0.9 1 0 0.1 0.2 43 04 0.5
orifice diameter in mm oritice diamater in mm
a - Depth of cut in rock [253] b - Specific cutting energy [254]

Figura 5.5: Relagfo entre o didmetro do orificio da joia e (a) profundidade de corte,

(b) energia especifica de corte.

5.2.2.2. Aspectos para otimizagido

Para uma determinada vazio massica de 4gua, existe um 6timo didmetro do orificio
da joia. Da figura 5.4b podemos adotar um didmetro 6timo de aproximadamente
0,25mm, ja que apresenta a menor energia especifica de corte. Devemos ressaltar que
qualquer alteragfio do didmetro do orificio, faz-se necessdria uma nova calibragéio de

abrasivo e &gua para torna-lo “6timo™.

36



Sob o ponto de vista de consumo de 4gua, o didmetro otimizado seria de tamanhos
médios, j4 que a drea de corte por volume de dgua decresce com o aumento do

didmetro.

5.3.Parimetros de corte
5.3.1. Velocidade transversal

5.3.1.1. Consideracdes gerais

A influéncia da velocidade transversal na profundidade de corte apresenta grande
significincia para baixas velocidades, ¢ conforme aumenta, esta influéncia torna-se
menos significativa, até velocidades transversais cujas profundidade de corte

aproximam-se de zero. A equago matematica que rege esta relagéo (exponencial) é:

h(v)=C, -v% (5.8}

Na equaglio acima apresentada, Cs ¢ um numero negativo entre -0,4 ¢ -1,0. A

constante C; leva em consideragio a influéncia de outros parimetros. A figura 5.6

ilustra esta relagéo:
300 100 .
i target matecinl: 3 pragaure in MPs do’:‘:sm':“
250 —— XSCINiT8.9 —s— 100 demt
—e— AZNMgCut.5 8 - —e— 200 mpuB g/
— pahcrets —— 300
g E [
£ peZT0 MPy £
- 1 deu1,0mm £ &0 -
g ma= 8.3 gis ]
s garnet # 50 5
£ £ 44 |
[- 3
gw g
%% 20
o ] 1 ] i | | it [ PR Y P DI T il
0 5 1 15 20 25 30 335 0 1 2z 3 4
traverss rate in mm/s traverse rate in mm/s
- Injection jet [69] b - Suspension jet [125]

Figura 5.6: Relagdo entre a velocidade transversal e a profundidade de corte.
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5.3.1.2. Tempo de exposigdo

A grande influéncia da velocidade transversal se deve ao tempo de exposigio & qual
o material é submetido ao jato de agua. Assim, o tempo de corte é inversamente

proporcional a velocidade transversal:
1 x
(=L fae=X (5.9)

Dessa forma, a energia envolvida no processo é também inversamente proporcional a

velocidade transversal.

5.3.1.3. Aspectos para otimizacio

Para uma determinada vazdo massica de abrasivo, um aumento na velocidade
implica na diminui¢io da capacidade de corte do jato. Para a otimizagdo da
velocidade, deve-se levar em conta, principalmente a espessura do material a ser

usinado, bem como o acabamento desejado € o consumo de energia, agua e abrasivo.

5.3.2. Numero de passes

5.3.2.1. Observacgdes gerais

O conceito da utilizagio de passes multiplos no processo de corte por jato de dgua €
de aumentar o tempo de exposi¢io da peca sob o jato de agua. Como visto
anteriormente, o tempo de exposicdo relaciona-se de forma direta e proporcional a
capacidade de corte para tempos relativamente pequenos, diminuindo sua eficiéncia
para tempos de exposi¢io maiores, isto &, devido as forgas de atrito entre as proprias
particulas de abrasivo, o que néo ocorre no caso de multiplos passes. A figura 5.6
ilustra a relagfio entre tempo de exposi¢Ho e a profundidade de corte, e a figura 5.7, o

numero de passes ¢ a profundidade de corte.
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Figura 5.7: Relagfo entre o tempo de exposi¢do e a profundidade de corte.

Na figura 5.8 pode-se observar o comportamento linear para um ntmero de passes
pequenos, tendo sua eficiéncia reduzida devido ao atrito entre as paredes do material
(j4 previamente cortado) e o jato abrasivo. A dissipagdo de energia pode ser

determinada através da diferenga da suposta linha ideal e da linha real.
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S - dpe1.20 mm s I
& =30 mm ﬁ
g R=0.35 g |
corundum w0 -
=GRl L traverse rats In mm/s
0 131 i 262
target: steel St 37 - 150
20 L i | ] ! i 0 L1 [ T T
1 2 3 4 5 8 7 ] 2 4 6 8 10 12
number of passes nuimber of passes

Figura 5.8: Relagfo entre o niimero de passes ¢ a profundidade de corte.
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5.3.2.2. Aspectos para otimizacio

A otimizagio do numero de passes ¢ baseada no tempo de corte,

conseqiientemente. na velocidade 6tima de corte:

opt

y =l (5.10)
topi

Assim, o ntimero de passes 6timo é dado por:

- {
i tapt

sln (5.11)
v

5.3.3. Distiancia do bico de corte e do material

5.3.3.1. Observagies gerais

A profundidade de corte varia de forma praticamente linear com a variag@o do bico

de corte, com o aumento da distincia, a profundidade de corte diminui. A fungéo

matematica que representa esta relagdio, ilustrada pela figura 5.8, € dada por:

h(x)=Cp, - %" (5.12)

Onde C" & um valor negativo.
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Figura 5.9: Relag8o entre a profundidade de corte ¢ a distincia do bico e do material.

58.3.3.2. Aspectos de otimizac¢ao

Conforme mostrado na figura 5.9, a distincia 6tima para o bico de corte ¢ a minima

possivel. Porém para distdncias muito pequenas (2 mm), esta condigdo ndo foi

constatada, isto porque, em distdncias muito pequenas, ha um refluxo de 4gua para

dentro do bico, gerando ineficiéncia no corte. Assim, distincias 6timas iniciam-se a

partir de 2 mm.

5.34. Angulo de impacto

Estudos preliminares a respeito da influéncia do dngulo de impacto constataram um

dngulo 6timo de 90°. Porém, com a otimizagéio da distincia entre o bico de corte e o

material, foi constatado um refluxo devido a proximidade. Momber; Kovacevic

(1998) determinaram #&ngulos 6timos para materiais de diferentes caracteristicas

(duros e dicteis), conforme mostra a figura 5.10:
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Figura 5.10: Relagdo entre a profundidade de corte € o dngulo de impacto.

5.4.Parimetros de mistura
5.4.1. Didmetro do bico

5.4.1.1. Observagdes gerais

Existem duas tendéncias para a relagfio entre o didmetro do bico e a profundidade do
corte. Conforme o didmetro do bico diminui, o atrito entre as paredes e as particulas
de abrasivo aumenta, reduzindo assim, sua aceleragdo ¢ dificultando o processo de
mistura, reduzindo a capacidade de corte. Por outro lado, o aumento do didmetro do
bico faz com que a vazio méssica de abrasivo e de ar aumentem na cdmara de
mistura, 0 que abaixa a densidade do fluido, reduzindo também a capacidade de corte

do jato. A figura 5.11 ilustra tais comportamentos:
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Figura 5.11: Relagdo do didimetro do bico ¢ a profundidade de corte.

5.4.1.2. Aspectos para otimizacio

Um fator de extrema relevancia na determinago do didmetro do bico de corte é o
tamanho das particulas abrasivas. Assim, o didmetro otimizado do bico deve ser de

trés a quatro vezes o didmetro da particula.

5.4.2. Comprimento do bico

5.4.2.1. Observagices gerais

O comprimento do bico influi diretamente sobre a aceleragio das particulas abrasivas,
que por sua vez é determinante na performance do jato. Conforme visto
anteriormente, € necessario um “espago” para que haja tempo suficiente para que as
particulas de abrasivo assumam a mesma velocidade do jato de Agua, assim, a
aceleragdo das particulas ¢ maior, quanto maior o comprimento do bico. E claro que
este ndo deve ultrapassar seu comprimento critico, onde as particulas ja atingiram a
velocidade do jato, e um maior comprimento apenas acarretara em desaceleragéo,
devido as forgas de atrito. A figura 5.12 ilustra a maneira como o comprimento do

bico influi na profundidade de corte.
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Figura 5.12: Relag#o entre a profundidade de corte e o comprimento do bico.

5.4.2.2. Aspectos para parametro

O comprimento do bico deve ter seu comprimento otimizado baseado em outros

pardmetros que também influem na aceleragdio das particulas abrasivas, estes

pardmetros sdo a pressdo da bomba, onde o comprimento Otimo deve aumentar

conforme a pressio de operagfio aumenta, ¢ a densidade do abrasivo, que ¢

relacionado de acordo com a figura 5.13. Os estudos aqui mostrados, sugerem que o

comprimento do bico deve ser de vinte e cinco a cinqiienta vezes o didmetro da

particula de abrasivo:

lpope=(25...50)dg
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Figura 5.13: Otimizag&o do comprimento do bico.
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5.5.Parimetros do abrasivo
5.5.1. Vazdo massica do abrasivo

5.5.1.1. Observacies gerais

A vaz#o méssica de abrasivo determina a quantidade de particulas abrasivas que se
chocardo com o material, e conseqiientemente o removerfo. Assim, quanto maior for
a vazio massica de abrasivo, maior 0 nimero de particulas ¢ maior a energia cinética
envolvida no processo, resultando numa maior capacidade de corte do jato. A relagéo
entre a vaziio mdssica de abrasivo e aprofundidade de corte é dada pela seguinte

equagdo, obtida através da equacgiio da energia cinética:

W(m) = k- (5.14)

Onde o coeficiente m ¢ fungfo da vaziio mdssica. Para pequenas vazdes, m=1,
decrescendo a medida que a vazfio aumenta. Para a razfio otimizada, m se torna um
nimero negativo (vazdes mdssicas altas). Sob o ponto de vista do consumo de
abrasivo, seus estudos demonstraram que a vazfio 6tima € para m=1. A figura 5.14

ilustra a equacg@o 5.14, relacionando a vazéo massica de abrasivo com a profundidade

de corte.
40 i 3 140
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Figura 5.14: Relagéo entre a vazfio massica de abrasivo e a profundidade de corte.
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5.5.1.2. Aspectos de otimizacio

Conforme visto anteriormente, os parimetros até aqui citados possuem um alto grau

de correlagéo, dessa forma, para otimizarmos a vazio massica de abrasivos, devemos

leva-los em consideragdo. A figura 5.15 ilustra a relagio de alguns desses parametros

na otimiza¢#o da vazdo madssica de abrasivo.
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Figura 5.15: Influéncia de diversos pardmetros na otimizagio da vaziio de abrasivo.
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5.5.2. Diimetro da particula abrasiva

5.5.2.1. Observacdes gerais

O tamanho das particulas abrasivas influi na capacidade de corte de duas maneiras
principais: pela sua energia cinética e pela freqiiéncia de impacto. Quanto maior for o
didmetro da particula, maior serd a sua massa e, conseqiientemente, sua energia
cinética. Por um outro lado, quanto menor for o didmetro das particulas, para uma
mesma vazdo mdssica, havera mais particulas e, assim, a freqiiéncia de impacto sera
maior. Desta maneira, poderemos identificar o didmetro da particula abrasiva 6timo
no apice da curva gerada de acordo com esses dois pardmetros. A figura 5.16 ilustra

essas relacgdes.
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Figura 5.16: Relag#o entre didmetro da particula e profundidade de corte.

5.5.2.2. Aspectos para otimizag¢io

Na otimizagio do didmetro da particula de abrasivo, deve ser ressaltada a
importancia da velocidade transversal, principalmente para didmetros maiores. Isto
porque, com a redugdo de particulas existentes, para grandes velocidades, este

numero se reduz ainda mais, agravando o aspecto ja abordado de freqiiéncia de

47



impacto. Outro fator importante na selegio do methor didmetro ¢ a vazio massica do

abrasivo, bem como o formato do gréo.

5.5.2.3. Formato da particula abrasiva

As particulas de abrasivo tendem a tomar duas formas: uma se aproximando de
pequenas esferas, e outra apresentando cantos vivos ¢ pontas. A figura 5.17 compara
o resultado entre estes dois tipos de formatos do abrasivo. Devemos observar que o
formato da particula ndo influi significativamente na vazéio mdssica 6tima, apenas

melhora a eficiéncia (profundidade} do corte.

30
i p=400 MPa
dp=0.18 mm

i v=0.97 mm/s

L. p=75 9
B 30 I dp=1.0mm
E g=48 mm
e I :
= glass broken target;
& - dp=0.135 mm AtMgSit
3 b
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g v dp=0.158 mm

0 11 & 1 1 | I I S ) I I T . I [ i | S N . I I T - -
0 3 6 9 12 15 18

abrasive mass fiow rate in g/s

Figura 5.17: Relagfo entre o formato da particula e a profundidade de corte.

5.5.3. Dure¢za do abrasivo

A remogio de material pelo método do jato de dgua abrasivo é feita através do
choque das particulas abrasivas contra o material a ser usinado. Assim, ¢ intuitivo
que a dureza do abrasivo influi de maneira proporcional na profundidade de corte. A

figura 5.18 ilustra essa relagio.
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Devemos ressaltar que, para efeito de otimizagdio da maquina como um todo, a

escolha de abrasivos com durezas muito elevadas reduzem significativamente o

tempo de vida do bico de corte, fazendo-se necessdria uma andlise conjunta. Outro

fator que deve ser considerado é o custo de tais abrasivos, devido ao seu grande
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Figura 5.18: Influéncia da dureza do material abrasivo na eficiéncia do jato de dgua.
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6. TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

O estudo de tecnologias alternativas tem como principal foco estudar métodos de
geragdo de jatos com potencial de corte igual ou superior ao jato abrasivo, visando
assim, a redugdo na presséo de operagdo, o que reduziria significativamente o custo
de uma maquina de corte por jato de 4gua, bem como aumentaria sua capacidade,

eficiéncia e economia.

6.1.Jato Pulsante ou Modulado

Segundo Mazurkiewicz (1983), o impacto do jato num ponto do material, ou seja,
quando um jato de dgua continuo constante incide normalmente numa superficie a
ser cortada qualquer, a presso maxima no ponto de impacto é chamada de presséo

de estagnacdo ps, que ¢ dada por:

P=—pV 6.1

Onde: Vj = velocidade do jato;
p = denstdade da agua.

Vo é proporcional a P, pressdo estitica na entrada do bico (pressdo da bomba) —
(perdas por atrito). Entretanto, se uma gota ou uma fragéo de 4gua atingem a mesma
superficie, a pressdo de impacto inicial serd muito maior. Esta € a pressdo water

hammer que € dada por:
F=pV-C (6.2)
Onde: C, = velocidade do som na 4gua = 1524 m/s.

O tempo de duragio em que a pressdo water hammer age, de acordo com Vijay em

VLN Advanced Technologies Inc. (2005), é:
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t, = (6.3)

Onde: d = didmetro do bico.

Da combinagdo das duas equagdes antertores, obtém-se a amplificagdo da pressfo na

superficie que ¢ dada por:

B 2G
IR Z

5

(6.4)

Exemplos de possiveis resultados:

ps (psi) 5,000 7,500 10,000 12,500 15,000 17,500 @ 20,000
BAR 350 bar 500 bar 700 bar 860 bar 1,030 bar 1,200 bar 1,380 bar
(MPa) 345 | 522 | 69.0 86.2 @ 103.5 121.0 138.0
M 116 95 8.2 7.3 6.7 6.2 5.8

Tabela 6.1: Possiveis resultados obtidos pelo efeito water hammer [5].

Para este exemplo, quando uma bomba é configurada para operar a uma pressfo de
69 MPa, a pressdo water hammer no alvo seria de 566 MPa (82000 psi). Como o
comportamento do material depende da pressfio de impacto e tempo (determinado
pela freqiiéncia e didmetro do bico), melhorias significativas na performance do corte

podem ser esperadas com o uso de jato de agua pulsante.

Considerando as equacgdes 6.1 € 6.2, a dura¢fio do pressfo de pico pode ser estimada

da seguinte maneira também:

g =22 (6.5)

2.
i Co
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Onde: 1=comprimento do segmento do jato;

Cy = velocidade do som na dgua = 1524 m/s.

Porém, para uma faixa de taxas de velocidades de impacto altas, a equagio
convencional de water hammer que foi originalmente proposta por Saint Venant

deve ser corrigida para permitir a compressibilidade do liquido.

Huang ¢ Hammit apud Mazurkiewicz (1983) descobriram que a equacdo corrigida
abaixo tem menos de 3% de erro sobre uma faixa de taxas de velocidades de

impacto .

<3. (6.6)

2
=1+2-(1J—o.1.[lJ (6.7)
Co Gy

Apds este nivel, a pressdo water hammer sera de:

P

D

Py =P C-v (6.8)

Onde: C = velocidade de onda de choque do liquido.

Comparando a pressio efetiva na superficie alvo desenvolvida por um jato
descontinuo (pressdo de estagnacfio) com a pressdo imposta pela fragdo do jato
cilindrico (“presséio water hammer™) pode-se notar que uma vantagem significativa
pode ser obtida através do corte com fragdes discretas de jato ao invés do jato
continuo.

O resultado desses calculos sdo mostrados na figura 6.1. E claro que a pressdo de
estagnacdo desenvolvida pelo jato movendo-se a 500 m/s é de cerca de 9% da
pressdo desenvolvida pelo impacto da ponta do segmento do jato cilindrico. Em
outras palavras, o nivel da pressdo water hammer s6 poderia ser alcangado por um

jato continuo se a pressfio da bomba for aumentada em cerca de 11 vezes,
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necessitando de um aumento de poténcia de cerca de 37 vezes. E possivel prever que
essa saida seria muito cara ¢ com diversos problemas técnicos a serem enfrentados.

Uma maneira mais econdmica é encontrar uma solug@o que envolva um interruptor
de jato que quebraria um jato em segmentos discretos um apés o outro ¢ cada um
desenvolvendo um nivel de pressido water hammer no alvo. A freqiiéncia de impacto
deve ser alta o suficiente para manter a pequena variagdo de amplitude de modo a

manter esse nivel de pressdo.

150

PRESSURE X 107353

0 290 S0 750 000 1500 2000 2500 3000
VELOCITY © {m/s)

Figura 6.1: Pressdo water hammer (puy) € pressdo de estagnacdio (ps) versus
velocidades [4].

De um ponto de vista técnico, obter um jato modulado € uma grande dificuldade por
causa da alta velocidade do jato e da habilidade de corte agressiva do jato. Diversos
autores tentaram desenvolver uma solugfo para este problema (Tabela 6.2). Qualquer
uma das solugdes propostas produziram uma interrupgéio no jato, mas a qualidade da
fracdio de jato produzida, de um ponto de vista geométrico, ndo ¢ alta o suficiente
para criar um efeito water hammer. Além disso, ¢ muito complicado obter um jato
discretamente segmentado de verdade pelo método 2 ¢ 3 antes do jato atingir a
amostra. A razdo ¢ que a velocidade flutvante do jato ndio € alta o suficiente para
formar uma separagiio clara do jato. De modo a desenvolver um nivel de pressdo

water hammer, a quebra entre os segmentos deve ser longa o suficiente para permitir
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que um segmento atinja a surperficie e depois deixe-a antes do impacto do segmento
seguinte.

O método usado por Summers e Lichtarowicz apud Mazurkiewicz (1983) em que o
disco giratério com furos, corta o jato, criard espirro e desvio do jato. O maior
problema, entretanto, € o ripido desgaste da ldmina interruptora e alta freqliéncia do

ruido gerado.

S0LUTION AUTHOR
| ROTATING A, LICHTARCWEE
PLATE WiTH
iffjp HOLE oR G. KWACHUKHA (2}
HOLES

0. &, SUMNERS

2 ECENER VOLUME
€.8 WYLE (3

3 € .8 NEBECKER

5.E RODRIGUEZ {9)

ORIVING
SHAFT ROTATING NOZILE
CAP

Tabela 6.2: Interruptores de Jatos de Agua [4].



Segundo Vijay em VLN Advanced Technologies Inc. (2005), os jatos de dgua pulsantes

podem ser divididos em natural e forgado e existem diversas técnicas para se

produzir estes tipos de jato.

Existem diversas vantagens dos jatos pulsantes em relagdo aos jatos de &dgua

continuos:

6.1.1.

Tensdo de impacto maiores, devido a pressfo do water hammer, que melhora
a intensidade da erosdo no local e sera explicada mais adiante;

Velocidade de fluxo de saida maior através da superficie de corte, permitindo
a abertura de falhas e rachaduras no material;

Maior taxa de area de impacto por volume de 4gua jorrada, expondo maiores
areas da superficie & presséio do water hammer;

Carregamento ciclico; isto promove tensiio de descarregamento que podem
aumentar o processo de quebra de ligacdo da substdncia do substrato, ou
fratura do material a ser cortado;

Cargas de curta duragfio, que tendem a minimizar a perda de energia no
material a ser cortado, e, ainda, aumentar o material removido por energia de

entrada.

Jato de dgua pulsante natural

O jato de agua pulsante natural é considerado o jato de 4gua que se quebra em gotas,

devido ao arrasto aerodinidmico, a uma determinada distincia do bico apds emergir

no ar. Ele ¢ utilizado para algumas simples aplica¢des industriais de limpeza, pois

néo séo indicados para corte ou para a remogio de revestimentos duros.
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6.1.2. Jato de dgua pulsante for¢ado

6.1.2.1. Ultra-sdnico

Em mecanismos de quebra forgada, ou seja, com modulagio, ondas ultrasdnicas sdo

utilizadas para modular um fluxo continuo de dgua para gerar jatos de 4gua pulsantes.

Os métodos utilizados, o mecanismo de formagfio, a aparéncia tipica de um jato

pulsante estdo mostradas nas figuras 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente.

nozzle

Figura 6.2: Configuragio geométrica de um bico ultrasnico [5].

i PULSES o
g 0 2
. | DROFS

" Break- upnlenglh

Figura 6.3; Mecanismo de formagio de um jato de dgua pulsante [5].
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Figura 6.4: Aparéncia tipica de um jato de dgua pulsante [5].

A peca oscilante (Fig. 6.2) dentro do bico € ligada a um transdutor piezelétrico
ultrasbnico (que contrai ¢ expande devido a um campo elétrico aplicado). Estas
oscilagSes influenciam na velocidade do fluxo, causando a quebra dele a uma
determinada distdncia do bico (chamada de distdncia de quebra, l;, conforme
indicado na figura Y). Préximo ao bico (S’, dependendo das condigdes de operagio),
o jato permanece continuo. Entre S e Iy, 0 jato estd num modo de transi¢do (que é
quando o jato comeca a se formar). Além do ly e, um pouco antes do jato se
desintegrar em pequenas gotas, pulsos grandes e bem definidos sfio formados como
pode ser visto nas figuras Y e Z. Todos os fatores geométricos listados na Fig. 6.2
influenciam a forma dos pulsos e, também, sua performance. A distdncia é um fator
muito importante e, para uma aplicacfio particular, pode ser controlada através da
configuracdo apropriada de valores para par@metros de geometria, ultrasénicos € de

agua.

6.1.2.2. Laser

Uma outra possibilidade para se obter um jato modulado € através do uso de feixe de
laser. A figura 6.5 ilustra o mecanismo, onde o feixe de lazer vaporiza um segmento

do jato continuo, transformando-o em um jato modulado.
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WATER JET
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Figura 6.5: Geragdo de jato modulado por feixe de laser.

Mazurkiewicz (1983) estudou ¢ elaborou as equagdes que relaciona a energia
necessaria, bem como a freqiiéncia para se obter o jato modulado:

Levando-se em consideragiio um jato de 4gua de didmetro d (m); didmetro do feixe
de laser L (m); p — densidade da dgua (kg/m®) C, — calor de vaporizagido da agua (5,4
x 10° cal/kg); C, ~ calor especifico da agua (103 cal’kg °C); At — diferenca de
temperatura entre o ponto de ebuligdio e a temperatura do jato existente (60 °C); X -
taxa de dissipagdio (2); € A — fator de conversio (0,24 cal/l), a energia necesséria para

evaporar um segmento como este pode ser dada pela seguinte equaggo:

E<* -l-p-(Cp+At'cw)-x-%[J] 6.9)

Para um jato em movimento com velocidade v, a agdo do feixe de laser deve ocorrer

num intervalo de tempo igual a:
1

t=— (6.10)
%

Isso significa que a poténcia de consumo serd expressa segundo a equagdo seguinte:
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p=3925.d"-v (6.11)
Considerando que 1=d

Os resuitados para estes cdlculos sio apresentados na figura 6.6, para didmetros de
jato diferentes e onde o jato estd se movendo com a velocidade entre 250 m/s e 3000

m/s. A faixa de poténcia encontrada por esta equagio é baixa o suficiente que lasers

desse nivel estdio comercialmente disponiveis.

P= 3908 ud'

(woTss

2

" W A ] 3 N [}
NZZLE MAMETER (mm]

Figura 6.6: Poténcia versus didmetro do bico e velocidade do jato [4].
De maneira a remover segmentos regulares tendo o comprimento t continuamente de
um jato de 4gua movendo-se a velocidade v, o feixe de laser deve pulsar a uma

freqtiéncia de:

f=— 6.12)
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Os resultados para estes modelos estfio apresentados nas figuras 6.7 ¢ 6.8. E simples
concluir que para didmetros maiores de jato, a faixa de freqiiéncia do feixe de laser ¢
mais estreita. Para um didmetro de jato pequeno, essa faixa ¢ bem ampla e para jatos

muito ripidos, é impraticavel.

(5

f. FREQUENCY « 1O 3

*0UT

200

TYTER * s < 3
LENGTH OF JET SEGMENT (mmi
Figura 6.7: Freqiiéncia versus comprimento do segmento do jato [4].
O vazio entre os sucessivos segmentos de dgua devem ser longos o suficiente para
que cada segmentos impacte numa superficie descoberta. Isto significa que os

segmentos devem ter tempo para fluir da rea alvo para um fluxo lateral.
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Figura 6.8: Freqiiéncia versus comprimento do segmento do jato [4].

O formato da ponta do segmento do jato € muito importante. Este formato dependera
do tempo de duragdo entre a vaporizagio e o impacto no alvo.

Neste tempo, devido ao arrasto e a tensdo superficial, o formato do segmento ou da
ponta do segmento irdo variar. Ainda é possivel influenciar o formato mudando a
distancia na qual o plano de corte do feixe de laser fica acima da superficie do alvo.

E possivel influenciar o formato do topo do segmento. Por exemplo, focando o feixe
do laser no centro do jato, é possivel fazer uma ponta concava. A ponta concava
poderia formar um jato Monroe que é, em esséncia, um micro jato concentrado muito

poderoso.
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6.2.Jato Cavitante

Existem diversas maneiras de se produzir cavitacdo como, por exemplo, através do
uso de uma faisca elétrica, através de ondas de agitagéio supersdnicas, etc.

A cavitagio pode ser esperada num liquido escoando quando a pressdo local cai até a
pressio de vapor do liquido. Entretanto, ela ird ocorrer somente sob condigdes
submersas de jato de dgua. A cavitag@io pode ser dividida em trés tipos: cavitagéo
travelling, cavitagdo fixa e cavitagdo por vortex. A cavitagdo fixa ocorre somente
numa parede rigida. A cavitagdo travelling ¢ o fendmeno em que as bolhas irdo
produzir, expandir e colapsar durante o escoamento. O tempo necessario para se
ocorrer o processo inteiro é de 3 a 4 ms. A cavitagio por vortex € induzida pelas
bolhas que sdo geradas por obstaculos no escoamento como num cilindro circular.
Em Sun et al. (2005), foram realizados os primeiros experimentos utilizando-se a
tecnologia de jato de 4gua de alta pressdo e bico convergente-divergente.

De acordo com o principio geral da cavitagio, a presséo do jato de dgua, a distincia
S (distincia entre o bico e a amostra) ¢ a estrutura do bico sio os principais fatores
determinantes.

A estrutura do bico é um fator chave que influencia a geragdo de cavitagdo.
Geralmente, existem trés tipos de bicos usados em jato de dgua cavitantes, conforme

mostrados na figura 6.9.

Central-body nozle Organ-pipe noxzzle

(©

Hone nozzle

Figura 6.9: Bicos cavitantes [3].
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O primeiro tipo, o bico de corpo centrado, possui um cilindro na saida do bico. A
drea de arrasto € entdo formada atrds do cilindro e, em condigdes de escoamento
favoréaveis, havera cavitagfo nessa area.

O segundo tipo, o bico chamado organ-pipe resonator que induz uma oscilagdo na
pressdo. A amplitude de oscilagdo de pressio serd amplificada quando a pressdo da
freqiiéncia oscilante é consistente com a freqiiéncia inerente da cémara de
ressonéncia. Assim, uma grande estrutura vortex é formada, que ird melhorar o efeito
cavitante.

O terceiro tipo € submergindo o jato para melhorar o shearing entre o jato € a dgua
ao redor. Vortex sera produzido dentro da camada de shearing € como a pressdo no
centro do vortex pode ser menor do que a pressdo de vapor local, a cavitagdo €
induzida.

Diversos estudos ja foram realizados sobre cavitagfio em jatos de dgua e, segundo
Yamauchi, 1992 apud Sun, 2005, a for¢a de impacto devido a cavitagio é importante

e pode até ser melhor do que a forca de impacto de particulas sélidas a alta

velocidade.
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7. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Conforme observado na revisdo literaria descrita nos capitulos 4 ¢ 5, obtemos os
seguintes dados a serem trabalhados e implementados no projeto da maquina de corte

por jato de dgua.

7.1.Parametros hidriulicos

Conforme visto no item 5.2, a presséo de operagéo da bomba, relaciona-se de forma
proporcional a capacidade de corte do conjunto, assim, quanto maior a pressio,
melhor sera sua eficiéncia. Porém, por restrigdes construtivas, a elevagio dessa
pressdo torna-se limitada, deixando esse projeto dependente de fabricantes de
bombas de ultra-alta pressdo. Por um outro lado, as bombas de ultra-alta presséo
encontradas no mercado estio divididas basicamente em dois grupos: bombas com
intensificador e bombas de pistdo. As bombas com intensificador possuem
capacidades de até 80.000PSI, porém sdo extremamente caras ¢ exigem manuten¢io
continuas. J4 as bombas de pistdo s@o mais baratas, porém, estio limitadas a pressdes
da ordem de 40.00 PSI (aproximadamente 275 MPa). Dessa forma, o conjunto de
geracdo do jato de agua a ultra-alta presséio serd uma bomba da marca WOMA
modelo M-55, com capacidade de 40.000 PSL.

O diametro 6timo do orificio da jéia, conforme mostrado em itens anteriores, situa-se
em uma faixa de 0,25 a 0,3 mm, e deve ser feita de materiais extremamente duros,
tais como diamante, rubi ou safira. A fim de minimizar os custos da maguina, porém
sem reduzir sua eficiéncia, a joia a ser utilizada no projeto terd didmetro do orificio

de 3 mm, feita de safira.

7.2.Parimetros de corte

Os parimetros de corte anteriormente apresentados sfio fungbes de fatores
independentes da maquina a ser projetada. Sdo eles: a velocidade de corte, o nimero

de passes, o tempo de exposigdo, a distincia entre o bico € o material e o dngulo de
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corte. Estes pardmetros sdo dependentes de forma mais acentuadas de fatores como:
material a ser cortado, bem como sua espessura, o tipo de corte a ser feito ¢ o
acabamento desejado. Assim, a maquina a ser projetada deve permitir regulagem de
forma a aumentar sua eficiéncia. A velocidade de corte, o nimero de passes e o
tempo de exposigo, serfio regulados manualmente pelo operador. A distancia entre o
bico e o material 6tima ¢ de aproximadamente 2 mm, cabendo assim, sua regulagem
mediante a espessura do material a ser cortado. O 4ngulo de corte 6timo, mencionado
como valores entre 80 e 85°, deve ser utilizado apenas para cortes lineares, de forma

que o jato se posicione de forma avante ao movimento do cabegote.

7.3.Parimetros de mistura

Os pardmetros de mistura sdo essencialmente dependentes de fatores de forma do
bico. Assim, o bico de corte a ser projetado deve possuir diimetro interno de
aproximadamente 1 mm e comprimento entre 60 ¢ 80 mm. Um outro fator
determinante para a otimizacio da mistura € a distincia entre o bico e a entrada do
abrasivo. Porém, conforme mostrado na figura 4.4, este fator torna-se insignificante

se tomarmos uma faixa de 2 a 8 mm para didmetros internos do bico de 1 mm.

7.4.Parimetros do Abrasivo

Os pardmetros que regem a eficiéncia do corte, fungdo do abrasivo aplicado sfo: a
vazio mdssica do abrasivo, o tamanho médio das particulas e seu formato. A vazio
massica de abrasivo deve ser regulada conforme a dureza do material a ser cortado e
ao acabamento desejado. Para materiais duros, tais como marmores € granitos, a
vazdo mdassica 6tima de abrasivo situa-se perto de 8 a 9 g/s. O tamanho médio das
particulas, em torno de 100 um, e seu formato o mais pontiagudo possivel. Devida a
maior abundancia no mercado, o abrasivo mais recomendado para esta finalidade ¢ a
granalia, com gramatura de 100 um. Porém, caberd ao usudrio definir a melhor opgéo,

levando em conta custos e até a possibilidade de reaproveitamento.
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7.5. Custos de Projeto

Os custos do projeto sfo divididos em duas partes: materiais para fabricagéo
(incluindo pecas ou equipamentos terceirizados) e montagem.

O detalhamento de cada processo e a lista de componentes estd em anexo. De forma
resumida, o custo levantado para implementagio deste projeto é: custo total do
equipamento R$ 7.932,36, custo de material: R$ 7.212,36 e custo de montagem: R$
720,00

7.6. Custo de operacio/Exemplo de aplicagio

Conforme mencionado, os pardmetros de abrasivo, velocidade de corte e numero de
passes variam de acordo com o material a ser usinado e do acabamento desejado.
Para ilustrar o custo de operagfio de uma méquina de corte por jato de dgua abrasivo,
simularemos a usinagem de um tampo de pia padriio com formato eliptico. A figura

7.1 ilustra o modelo da usinagem:

Figura 7.1: Tampo de pia eliptico padréo.

O material é granito com uma polegada de espessura. A velocidade de corte ideal
para o material em questfo ¢ de 22mm/s, e o consumo de abrasivos, de 8 a 9 g/s. O
custo médio de abrasivo a base de granada € de aproximadamente R$ 1,45/kg. Assim,
custo de insumos é de aproximadamente R$ 0,53 o metro linear de corte. Para o
exemplo em questio, esse custo é de aproximadamente R$ 0,84. Devemos lembrar

que esse custo ndo inclui o custo de amortizagéio nem o custo de manutengio da

maquina.
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8. RESULTADOS E CONCLUSOES

O principio de funcionamento do corte por jato de agua abrasivo baseia-se na
transformag8o de energia de presséio da agua em energia cinética, onde a mistura
agua, ar e abrasivo sfio acelerados. A remogdo de material € feito através do choque
entre as particulas da mistura e o material a ser usinado, resultando em deformagdes
plasticas e causando microfraturas. Os principais pardmetros que regem a eficiéncia
de corte estéio intimamente relacionados, sendo eles: a presséo de operagéio da bomba,
o diametro do orificio da joia, a velocidade de corte transversal, o niimero de passes,
a distdncia entre o bico de corte e o0 material a ser usinado, o dngulo de impacto, o
comprimento e o didmetro interno do bico, a vaziio missica do abrasivo e suas
caracteristicas: o formato e o didmetro das particulas, e sua dureza. Os valores 6timos
obtidos para os pardmetros citados acima foram: pressio de operagéo da bomba de
aproximadamente 275 MPa, didmetro do orificio da joia de aproximadamente
0,25~0,3 mm, distincia entre o bico de corte € o material a ser usinado de
aproximadamente 3 a 5 mm, dngulo de impacto entre 80 ¢ 85°, comprimento do bico
de 60 a 80 mm e difmetro interno proximos de 1 mm, utilizacdio de abrasivos de
didmetro médio de 100 um provenientes de materiais britados. Os parimetros de
velocidade transversal de corte, o nimero de passes e a vazio méssica de abrasivo,
dependerfio do material a ser usinado, de acordo com a dureza, a espessura € o tipo
de acabamento desejados. Para pegas em granito de uma polegada, a velocidade de
corte indicada é de 22 mm/s, e a vazdo massica de abrasivo, de 8 a 9 g/s. Dessa
maneira, o custo de operagdo da maquina (apenas insumos) é de R$ 0,53 o metro
linear de corte, ja que o custo de abrasivo (granada), é em média R$ 1,45 por quilo.

O custo estimado para a maquina projetada apresentada no trabalho, foi de
aproximadamente R$ 8.000,00, que se comparado ao custo de méaquinas importadas
com comando numérico computadorizado (aproximadamente US$ 40.000,00,
OMAX 2626) ¢ bem inferior. Essa enorme diferenca se da pela auséncia de
controladores e atuadores eletronicos, tornando-se uma maquina de fécil utilizagéo,
porém, com precisdo, capacidade produtiva e versatilidade bem inferiores.

Os métodos alternativos de geragdo de jato de dgua encontram-se atualmente em

pleno estdgio de desenvolvimento. Entretanto, aplicagdes desses métodos em
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maquinas comercialmente vidveis ainda encontram-se em estudo. Grandes
universidades e centros de pesquisa tém demonstrado interesse nesta drea,
principaimente em paises como a China, Australia, Repiiblica Tcheca e EUA.

Os jatos de alta pressdo ultrasénicos e a lasero estio num estagio de desenvolvimento
superior ao jato de alta pressdo gerado por cavitagdo, cujo os estudos ainda
encontram-se em estagio inicial. O principal fator a ser estudado num jato cavitante é
a geometria do bico utilizado.

O efeito da pressdo water hammer traz um grande aumento de perfomance nos jatos
de alta pressdo ultrasOnico e a laser, possibilitando pressdes atuantes na superficie do
material cortado bem maiores (até 11 vezes) do que a presséo de operag@o da bomba
como, por exemplo, para uma pressdo de operagdo de 103,5 MPa, seria possivel
atingir, no alvo, uma pressdo de 693 MPa (100.000 psi).

Com o aproveitamento dessas tecnologias, sera possivel uma grande redugio no
custo de uma maquina de corte por jato de dgua, pois o componente de custo mais
elevado é a bomba de alta pressdo que poderia ter sua pressdo de operacfo
drasticamente reduzida. Além do custo reduzido, serd possivel, também, um grande
aumento de performance, pois a pressio do jato no alvo serd comparavel aos jatos

gerados por bombas de super-presséo.
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9. ANEXO

ANEXO 1:

LISTA DE COMPONENTES

1.

Estrutura:

1.1-

1.3-

1.4-

Perfil quadrado 50 x 50 espessura 3 mm comprimento 1150 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 4 pecas

Peso total: 20,236 kg

Custo total: R$ 109,88

Perfil quadrado 50 x 50 espessura 3 mm comprimento 900 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 5 pecgas

Peso total: 19,796 kg

Custo total: R$ 107,50

Perfil quadrado 50 x 50 espessura 3 mm comprimento 725 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 4 pe¢as

Peso total: 12,758 kg

Custo total: R$ 69,27

Perfil “L” 50 x 50 espessura 3 mm comprimento 800 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 6 pecas

Peso total; 10,558 kg

Custo total: R$ 57,33
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1.5-

1.6-

1.7-

1.9-

Perfil “L” 50 x 50 espessura 3 mm comprimento 800 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 6 pegas

Peso total: 6,38 kg

Custo total: R$ 34,64

Perfil “L” 20 x 20 espessura 3 mm comprimento 800 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 3 pegas

Peso total: 6,126 kg

Custo total: R$ 33,26

Chapa 1600 x 900 espessura 1,5 mm
Material ABNT 1010

Quantidade: 2 pecgas

Peso total: 33,696 kg

Custo total: R$ 182,97

Chapa 900 x 900 espessura 1,5 mm
Material: ABNT 1010

Quantidade: 2 peca

Peso total: 18,954 kg

Custo total: R$ 102,92

Parafuso cabeca chata M-4 comprimento 7 mm
Material ABNT 1045

Quantidade: 32 pecas

Custo total: R$ 68,8

70



2. Reservatorio:

2.1-

2.2-

2.3-

Chapa 1500 x 800 espessura 6 mm
Material: ABNT 1020
Quantidade: 1 pega

Peso total: 56,16 kg

Custo total: R$ 304,95

Chapa 1500 x 741 espessura 6 mm
Material: ABNT 1020

Quantidade: 2 pecas

Peso total: 104,036 kg

Custo total: R$ 569,92

Chapa 890 x 741 espessura 6 mm
Material: ABNT 1020
Quantidade: 2 pegas

Peso total: 61,728kg

Custo total: R$ 335,18

3. Grade suporte de pegas:

31-

3.2-

Chapa 868 x 741 espessura 1.5 mm
Material: ABNT 1020

Quantidade: 14 pegas

Peso total: 105,354 kg

Custo total: R$ 572,07

Chapa 1488 x 100 espessura 20 mm
Material: ABNT 1020

Quantidade: 4 pegas

Peso total: 92,851 kg
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4,

3.3-

Custo total: R$ 504,18

Parafuso halen M-10 comprimento 25 mm
Quantidade: 24 pegas
Custo total: R$ 63,60

Conjunto de movimentagdo:

4.1-

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6-

Trilho para guia linear SR 20V comprimento 1500 mm
Quantidade: 2 pecas
Custo total: R$ 1800,00

Trilho para guia linear SR 20V comprimento 892 mm
Quantidade: 1 pega
Custo total: R$ 535,2

Parafuso halen M-5 comprimento 25 mm — material ABNT 1040
Quantidade: 24 pegas
Custo total: R$ 63,60

Porca M-5

Material ABNT 1010
Quantidade: 24 pecas
Custo total: R$ 32,40

Parafuso halen M-5 comprimento 20 mm — material ABNT 1040
Quantidade: 4 pecas
Custo total: R$ 10,60

Guia linear de esferas SR 20V fabricante THK
Quantidade: 3 pecas
Custo total: R$ 750,00
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5.

Cabecgote:

5.1-

5.2-

5.3-

5.4-

5.5-

Chapa 200 x 127 espessura 10 mm
Material: ABNT 1020
Quantidade: 1 peca

Peso total: 3,962 kg

Custo total: R$ 21,52

Abracadeira @ip= 23 mm ®g= 31 mm
Material aluminio

Quantidade: 1 pega

Custo total: R$ 1,20

Barra circular @ey= 22 mm comprimento 320 mm
Material: ABNT 1040

Quantidade: 1 pe¢a

Peso total: 0,948 kg

Custo total: RS 6,45

Barra circular @= 29 mm comprimento 62 mm
Material: ABNT 1040

Quantidade: 1 peca

Peso total: 0,319 kg

Custo total: R$ 2,17

Barra circular ®¢= 22 mm comprimento 65 mm
Material: ABNT 1040

Quantidade: 1 peca

Peso total: 0,192 kg

Custo total: R$ 1,31
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5.6-

5.7-

5.8-

5.9-

5.10-

Barra circular @ey= 5 mm comprimento 21,5 mm
Material latdo

Quantidade: 1 peca

Peso total: 0,010 kg

Custo total: R$ 0,30

Barra circular @ex= 26 mm comprimento 70 mm
Material: ABNT 1020

Quantidade: 1 peca

Peso total: 0,290 kg

Custo total: R$ 1,57

Mangueira: ®;y= 5 mm espessura 1 mm comprimento 180 mm
Material: borracha

Quantidade: 1 peca

Custo total: R$ 0,50

J6ia @yificio= 0,3 mm Deorpe= 12 mm —
Material: ago e safira

Quatidade: 1 peca

Custo: R$ 100,97

Bico de corte ®j= 0,8 mm ®e= 10 mm comprimento 60 mm —
Material: carbeto de silicio

Quantidade: 1 peca

Custo: R$ 880,00

6. Mio de obra:

6.1-

Soldagem da estrutura:
Horas homem de servigo estimado: 2 horas.
Custo: R$ 120,00
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6.2- Montagem da estrutura:
Horas homem de servigo estimado: 20 horas.

Custo: R$ 200,00

6.3- Usinagem das pegas 5.3,5.4, 5.5,5.6¢5.7:
Horas de torno estimado: 2 horas
Horas de fresa estimado: 3 horas

Custo: R$ 400,00

7. Dados Gerais do Equipamento:

7.1-  Peso total: 554,35 kg
7.2-  Custo total do equipamento: R$ 7.932,36
Custo de material: R$ 7.212,36
Custo de fabricagdo e montagem: R$ 720,00
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ANEXO 2:
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