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RESUMO

O processo de usinagem por jato de dgua com abrasivo (AWJ) é uma importante ferramenta utilizada em
praticamente todas as areas industriais e apresenta inimeras vantagens em relagdo a outros processos. O
presente trabalho visa, de maneira experimental, investigar o efeito de alguns pardmetros de entrada do
processo no tempo e qualidade final (didmetros de entrada e saida) da peca durante a fase de perfuracéo inicial
quando o material a ser cortado é &gata. Para isso, utilizou-se 0 método experimental de superficie de resposta
para se identificar e quantificar o efeito que os fatores exercem sobre as variaveis de saida. Todos 0s
parametros escolhidos como variaveis de entrada se mostraram influentes em pelo menos alguma das variaveis
de saida, destacando-se a estratégia de perfuracdo e espessura do material para o tempo de perfuragdo e a
estratégia de perfuracdo, a distancia de afastamento da tubeira e a vazdo massica de abrasivo para 0s didmetros
de entrada e saida. Ainda, foram geradas as equac@es de regressdo para as trés varidveis de saida estudadas,
tornando-se possivel efetuar a sua predi¢do com base nos valores escolhidos das variaveis de entrada.
Palavras-chave: Jato d’4gua abrasiva. Perfuragio. Agata. Superficie de resposta.

ABSTRACT

The abrasive waterjet (AWJ) machining process is an important tool used in virtually all industrial areas and
has innumerous advantages over other processes. The aim of the present work is to investigate the effect of
some process input parameters on the time and final quality (input and output diameters) during the drilling
phase, initial phase of process, when the material to be cut is agate. For this, the response surface experimental
method was used to identify and quantify the effect that the factors exert on the output variables. All the
parameters chosen as input variables were shown to be influential in at least some of the output variables, such
as drilling strategy and material thickness for drilling time and drilling strategy, distance os standoff and
abrasive mass flow rate for the inlet and outlet diameters. Furthermore, the regression equations were
generated for the three output variables studied, making it possible to predict them based on the chosen values
of the input variables.

Keywords: abrasive waterjet (AWJ), piercing, agate, response surface.
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1. INTRODUCAO

O processo de corte a jato de agua abrasivo (abrasive waterjet) tem se apresentado como
importante aliado na constante necessidade industrial de evolucdo da qualidade e melhoria dos
processos de fabricagdo. De acordo com Momber e Kovacevic (1998) a aplicacdo deste processo vem
crescendo acentuadamente no decorrer dos anos, sendo utilizado para cortar as mais variadas
espessuras, desde muito finas até as mais espessas, podendo chegar até a 200 mm dependendo do
material a ser usinado.

Pertencente a um espectro de métodos nao convencionais de manufatura, o processo AWJ pode
ser utilizado em uma grande diversidade de materiais, como rochas ornamentais, metais, borrachas,
polimeros, compdsitos, madeiras, vidros e ceramicos (DUARTE et al., 1998; LOSCHNER; JAROSZ;
NIESLONY, 2016)

Segundo Liu (2007), a maioria do conhecimento ja adquirido sobre o processo de perfuragdo em
jato de agua é qualitativo. Akkurt (2009) define que o estudo e entendimento do processo AWJ ainda
esta se expandindo e ha muitas areas do processo para ainda serem descobertas, figurando entre elas
0 processo de perfuracdo. Muito esfor¢co tem sido feito para se entender a perfuracdo do corte a jato
de &gua, pois esse € frequentemente o primeiro passo para o corte (RAMULU; POSINASETTI;
HASHISH, 2005; SCHWARTZENTRUBER; PAPINI, 2015).

Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre a etapa de perfuracéo do processo de corte
a jato de &gua abrasivo em agata, onde visou-se identificar os pardmetros de entrada que causam
maior influéncia na qualidade (didmetros de entrada e saida) e no tempo de perfuracdo através de uma
andlise estatistica.

2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, apresenta-se o estudo das caracteristicas gerais do processo AWJ, assim como
conceitos e terminologias basicos para o entendimento dos mesmos, que servem como fundamentacao
para analises e escolhas de parametros utilizados no decorrer do trabalho.

2.1. Processo de corte por jato de &gua abrasiva (AWJ)

Pertencente ao espectro dos processos ndo convencionais de fabricacao, o processo de corte por
jato de agua abrasiva (AWJ) possui uma vasta gama de aplicacfes nos mais diferentes segmentos
industriais (SOMMER, 2009). Segundo Susuzlu (2008) agua é pressurizada por uma bomba e levada
até o bico do jato em linhas de alto pressao. Equipamentos industriais padrdes provem agua a pressées
acima de 400 MPa dependendo da aplicacdo desejada. O jato de &gua abrasivo é formado pela
passagem da agua pressurizada por um orificio de diamante, safira ou rubi, com diametro de
aproximadamente 0,08 mm. As particulas de abrasivo tém cerca de 0,177 mm (grdos 80 mesh) e
entram no sistema pela camara de mistura. Apos, as particulas de abrasivo sdo aceleradas e
direcionadas pelo tubo focal, que tem em média 0,8 mm de diametro. A velocidade das particulas do
abrasivo podem ser maiores que 500 m/s a pressdo de 280 MPa, na saida do tubo focal. O processo
de corte entdo se da como resultado dessas particulas se chocando contra o material de trabalho
(MOMBER; KOVACEVIC, 1998). A Figura 1 A representa 0 processo que ocorre na camara de
mistura, descrito no paragrafo acima.
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Figura 1 — Propriedades do processo de corte a jato de agua e abrasivo. Em A) processo de formagdo do jato de agua
abrasivo no cabecote da maquina. Em B) comparagdo entre a estratégia de perfuracao fixa e a agitada. Em C) formatos
tipicos formados pela perfuragdo no processo AWJ. Adaptado de (SUSUZLU, 2008; OHLSSON et al., 1992; LIU,
2007).
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2.2. Perfuracéo no processo AWJ

Na maioria dos casos de corte por jato de 4gua abrasivo, a energia incialmente despendida pelo
processo AWJ é para realizar a perfuracdo da peca. Essa perfuracdo geralmente pode levar varios
segundos até penetrar totalmente no material, sendo esse tempo responsavel por aumentar o custo
total do corte, afetando assim a viabilidade comercial do processo (OHLSSON et al., 1992).

Pode-se optar por usar diferentes estratégias ou formas para realizar a perfuracdo: estacionaria,
em que o cabecote se mantem parado até o jato atravessar a peca; agitada (dwell ou wiggle), onde o
jato realiza movimentos de um lado a outro percorrendo uma distancia muito pequena até a
perfuracdo; dindmica, no qual o jato inicia o percurso de corte fora da peca de trabalho e € movido
gradualmente para dentro do material; e baixa pressdo, onde a presséo é gradualmente elevada até a
pressao de trabalho (OMAX, 2016). Estudos apontam que o processo dindmico de perfuracdo é o
mais vantajoso em relacdo ao tempo (FREDIN; JONSSON, 2011). Hashish (1987) cita que quando
o0 buraco do furo for muito aprofundado, a taxa de penetracdo é afetada pelo fluxo de retorno de agua
a abrasivo, sendo que quando a perfuracao é feita de modo dindmica, isso ndo afeta significativamente
0 processo, podendo esse fendmeno ser observado na Figura 1 B.

Os formatos de furos dependem muito da estrutura do jato, do tempo de permanéncia, da
distancia de afastamento da tubeira e do material perfurado. A sensibilidade a estrutura do jato
aumentam a medida que a resisténcia do material a perfuragdo aumenta (LIU, 2007). A Figura 1 C
apresenta diferentes geometrias de furo obtidas a partir do processo AWJ.

2.3. Parametros de processo

Um grande nuamero de fatores que podem exercer influéncia no tempo total de perfuragdo do
processo AWJ. Conforme Schwartzentruber e Papini (2015), quanto maior for a pressdo, maiores
serdo os defeitos da perfuracdo e quanto maior a distancia de afastamento da tubeira, maiores serdo
os diametros dos furos. Den Dunnen et al. (2013) aponta que a pressdo da agua, o diametro do bico e

S7



Revista CIATEC — UPF, vol.11 (1), p.p.55-69, 2019

0 tempo para atravessar a pecga sao os parametros dominantes que definem a capacidade de perfuracao
do processo.

Segundo Akkurt et al. (2004), outro fator de grande influéncia no processo AWJ, é o tipo e as
caracteristicas do material, assim como sua espessura, bem como o diametro e o comprimento do
tubo de mistura. Também, sdo de grande influéncia no tempo, qualidade e caracteristicas do corte,
pois estes parametros tém relacdo direta com a velocidade do jato, influindo assim na poténcia de
corte. J& o didmetro do orificio, aléem de influenciar na velocidade, também tem relacdo com a vazéo,
e assim, com a quantidade de particulas abrasivas lancadas sobre a superficie de trabalho (MADR;
VILIAMSOVA; HLAVAC, 2007).

Conforme Momber e Kovacevic (1998), a remocéao de material € menos eficiente a altos niveis
de presséo, pois no principio do estagio de corte, a profundidade de corte aumenta rapidamente com
0 aumento da energia cinética das particulas de abrasivo provido pelo aumento inicial da presséo,
mas se a pressdo aumentar mais que o nivel critico, havera perdas devido a uma mistura ndo 6tima de
agua e abrasivo, efeitos de amortecimento em cortes profundos e fragmentacdo das particulas de
abrasivo.

Em relacdo a distancia de afastamento da tubeira, estudos apontam que com um aumento da
mesma, a profundidade de corte quase que linearmente diminui, devido a poténcia do jato, que
também diminui até chegar na profundidade méxima da peca cortada (XU, 2005). Ramulu e Arola
(1993) também apontaram que um aumento do afastamento da tubeira resulta em um aumento do
didmetro do jato quando o corte é iniciado, que por sua vez, reduz a energia do jato no impacto,
consequentemente gerando uma baixa penetracdo no jato. Guo (1993), sugere uma distancia étima de
afastamento da tubeira igual a 2 mm para todos os materiais, e também aponta que, comparada aos
outros parametros, o afastamento da tubeira é insignificante em muitos casos, devido a baixa faixa de
valores e a pequena variacdo de utilizacao.

2.4. Calceddnia (Agata)

A 4gata é uma variedade de calceddnia bandada, onde as bandas se dispdem de forma concéntrica
ou paralela no interior das cavidades denominadas geodos, sendo assim considerada uma gema
(MICHELIN, 2014). A &gata umbd, variedade de maior ocorréncia na regido sul do Brasil,
caracteriza-se por sua coloracdo acinzentada e porosidade de 0,15% a 0,45%, o que possibilita a
aplicacdo de processos termo-quimicos de tingimento (SCHUMANN, 2006).

Segundo Costa (2007), o estado do Rio Grande do Sul é um dos maiores produtores mundiais
em volume de pedras preciosas, destacando-se a dgata e a ametista. Na regido de Soledade/RS, um
dos materiais mais trabalhados é a dgata. Contudo, a maior parte das empresas da regido possuem
processos pouco eficientes, apresentando dificuldades para fornecer produtos com a qualidade
requerida pela industria, onde o processo de beneficiamento entdo € realizado em paises com a
tecnologia adequada, geralmente Alemanha e Tailandia.

A maior parte das gemas produzidas no estado do Rio Grande do Sul é exportada em bruto ou
recebe pouco beneficiamento (JUCHEM et al., 2009). Ainda, os produtos beneficiados no estado sdo
de baixa complexidade, girando em torno de pedras brutas (geodos, druzas ou cristais), pedras
cortadas (serradas) em chapas e outros (BATISTI; TATSCH, 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta a metodologia e equipamentos utilizados para execugdo do presente
trabalho.
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3.1. Equipamentos utilizados no experimento

O equipamento de corte de jato de &gua abrasiva utilizado na realizacdo dos experimentos é de
fabricacéo chinesa do ano de 2010, com poténcia maxima de 40HP e modelo JJ-1142-1010. Pode ser
visualizado na Figura 2 A. Este modelo possibilita efetuar a perfuracéo através das estratégias fixa e
agitada, bem como permite que seja escolhido um tipo e tempo de atraso (delay) entre a saida de agua
e de abrasivo. O Quadro 1 apresenta algumas caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

I_A-’ B o =
Figura 2 — Equipamentos utilzados na execucéo e andlises do experimento. Em A) méaquina de corte a jato de agua
abrasivo, em em B) equipamento de microtomografia de raios X.

Quadro 1 — Caracteristicas dos equipamento utilizados na execu¢do dos experimentos.

Maquina de corte a jato de 4gua abrasiva Microtomdgrafo de raios-X
Maxima dimenséo de corte 1000 x 1000 mm Saida maxima de raio-X 110 pnA a 90 kV (10 W)
Poténcia da bomba de 6leo 37 kw Método de escaneamento offset de feixe conico
Pressdo méaxima 420 Mpa Requisitos do ambiente
Tenséo e frequéncia 380V - 60 Hz Temperatura 10a30°C
Dimensdo do equipamento | 1710 x 1755 x 2100 mm Umidade < 80%
Peso total da maquina 5000 kg Amostras
Tamanho maximo @ =160 mme H =100 mm
Peso maximo 4 kg incluindo o suporte

O microtomografo utilizado para analise dos corpos de prova é um Shimadzu® inspeXio SMX-
90CT (Figura 2 B). O mesmo é um equipamento de bancada desenvolvido para visualizar e
inspecionar de maneira ndo destrutiva o interior de pequenos objetos. Uma camera digital
convencional foi usada para filmar o experimento, com taxa de captacdo de imagens de 240 quadros
por segundo.

3.2. Metodologia de execucéo do trabalho
O experimento de perfuracdo foi planejado de acordo com a metodologia de Projeto de

Experimentos de Montgomery (2012). A Figura 3 apresenta um fluxograma de execugdo do
desenvolvimento das atividades do trabalho.

4
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Figura 3 - Fluxograma da metodologia utilizada para a execugéo dos experimentos.
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Devido a falta de informacdes técnicas acerca do assunto, foi utilizado inicialmente o projeto de
experimentos fatorial fracionado, possibilitando assim identificar os parametros mais influentes e
assim refina-los na execucdo de um experimento mais completo.

Concluida esta etapa, partiu-se para uma nova rodada de experimentos, a partir do projeto central
composto, o qual permite a aproximacdo de uma superficie de resposta através da adicdo de pontos
axiais e centrais aos valores de niveis nas rodadas de experimentos.

Todas as rodadas experimentais foram filmadas e posteriormente submetidas microtomografias
computadorizadas de raios-X, o que permitiu a realizagdo da medicéo indireta do tempo de perfuragéo
e também a reconstrucéo tridimensional do corpo de prova, possibilitando a medicdo dos diametros
de entrada e saida.

3.3 Projeto do experimento

O projeto do experimento iniciou-se com a selecdo das variaveis de resposta desejadas, as quais
foram elencadas para este estudo: tempo de perfuracéo (tp), didmetro de entrada (d,) e diametro de
saida (d) do jato abrasivo. O tempo de perfuracéo, por contribuir no consumo de abrasivo e no tempo
total do processo, afeta diretamente no custo final, sendo uma variavel de elevado interesse pratico.
Os didmetros de entrada e saida afetam diretamente da qualidade do processo, uma vez que podem
limitar o tipo de corte e tolerancias dimensionais.

A literatura especializada ainda possui poucas publicacfes sobre a etapa de perfuragédo no
processo AWJ. Dessa forma, optou-se pela realizacdo de um experimento exploratorio para
identificar os principais pardmetros de entrada do processo que poderiam afetar nas varidveis de
interesse. Assim, apds cumprida a rodada exploratdria foi possivel identificar quais dos parametros
exerciam influéncia significativa sobre os fatores de saida selecionados para o estudo bem como seus
niveis de variacéo.

Com base nos dados encontrados na literatura, nos resultados da rodada exploratéria e da
experiéncia prévia do operador, alguns parametros foram mantidos fixados durante a realizacdo do
estudo, os quais séo apresentados no Quadro 2.

Os parametros referentes a tubeira de mistura (cabecote) ndo foram variados devido ao elevado
custo do componente. Para reducdo dos possiveis ruidos do experimento, utilizou-se um conjunto de
pecas novo na realizacdo do experimento. O tipo e tamanho médio do material abrasivo também néo
foi variado em funcéo deste ser o material e tamanho tipico fornecido para a regido. O tempo e tipo
de atraso no fornecimento de abrasivo ndo se mostraram significativos nos experimentos
exploratorios, sendo removidos dos experimentos finais.

Os parametros de processo que exercem maior influéncia sobre as variaveis de resposta
escolhidas e que foram utilizados como fatores no planejamento do experimento foram escolhidos
com base na bibliografia analisada na revisdo bibliografica, nos experimentos ja realizados
anteriormente pelo grupo de pesquisa e também pelo experimento exploratdrio, assim como 0s
valores para 0s seus respectivos niveis. Os parametros escolhidos foram a distancia de afastamento
da tubeira (dg), a vazdo massica de abrasivo (my,), a espessura do material (t), a pressdo de trabalho
do jato (P) e a estratégia de perfuracédo (est). Os fatores escolhidos e seus respectivos niveis estao
apresentados no Quadro 2.
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Quadro 2 — Parametros de processo utilizados como fatores e seus respectivos niveis.

Parametros Variaveis Parametros Fixos
Niveis Fator Nivel Unid.
Fator | Unid. A.X'al Baixo | Central | Superior Axial | Diametro 0,8 mm
inf. sup. tubo
ds mm | 1,00 | 2,00 | 350 500 | 6,00 Ctﬂ?c? 60 mm
P MPa | 220 | 240 270 300 320 | Dlametro |4 mm
orificio
) Tipo Agua
*
N mm 2,6 4,0 6,0 7,0 9,4 delay antes
est - fixa agitada 'I;jempo 0,001 S
ela)_/
t mm 5,00 17,50 Material | o ada
abrasivo
* medida de abertura da valvula de controle. A vazdo massica de
. ! . Tamanho
abrasivo real é dada em g/min, sendo controlada por uma curva - 0,177 mm
. . abrasivo
obtida experimentalmente.

ApoOs selecionados os parametros de processo (fatores) e seus respectivos valores (niveis),
utilizou-se o auxilio de um software estatistico para gerar a ordem de execucao dos experimentos de
maneira completamente aleatorizada, combinando-se assim todos os fatores e havendo também
pontos de repeticdo. O experimento central composto gerou ao total 80 rodadas de perfuracéo.

3.4. Procedimento de coleta dos dados

Apds a realizac6es dos procedimentos supracitados, realizou-se a coleta dos valores obtidos nos
ensaios para posterior analise dos mesmos. Os ensaios foram filmados e a medicdo do tempo foi
realizada de maneira indireta com o auxilio de um software de edi¢do de videos, o qual permitiu
realizar uma analise quadro a quadro do processo de perfuracdo, como apresentado na Figura 4.

i

Figura 4 — Etapas de perfuracdo do processo AWJ.

A Figura 4 A apresenta a fase de pressurizacdo da maquina, no qual o jato ainda ndo é lancado
sobre a peca. Na Figura 4 B pode-se observar que o jato abrasivo é refletido de volta contra o cabecote
e absorvido por uma protecdo de borracha, o que significa que a peca ainda ndo foi totalmente
perfurada. Ja na Figura 4 C, observa-se o que o jato para de refletir contra a protecdo de borracha e
pode-se visualizar o mesmo saindo na parte inferior da pega. Outro fendbmeno que auxilia na medicao
do tempo € o ruido caracteristico observado durante os momentos de perfuracéo, apresentado na parte
inferior da Figura 4, que é o ruido caracteristicos para cada etapa do processo de perfuragdo. Percebe-
se que no momento em que o jato comeca a perfurar, hd um aumento brusco nos niveis de ruidos, que
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seguem constantes enquanto o furo é executado, ttm uma queda no momento que o jato atravessa a
peca e aumentam novamente no momento que o jato colide com a agua do tanque de amortecimento.

Para a medicdo dos diametros de entrada (D,) e saida (D;) recorreu-se a técnica de digitalizagdo
tridimensional via microtomografia computadorizada de raios-X. Com isso, para cada amostra foi
possivel extrair se¢Oes transversais dos furos nas faces de entrada e saida do jato abrasivo e realizar,
em cada face, quatro medi¢oes de didmetro, como mostra a Figura 5 A.

Figura 5 — Procedimento de medicé&o dos didmetros da etapa de perfuragdo gerados no processo AWJ. Em A) medicdo
do didmetro com auxilio de um software CAD, e em B) fator de redugdo de espessura - norma 1SO 9013/2017.

At

R

At

Destaca-se ainda que, para a definicdo das faces de entrada e saida utilizadas no momento da
medicdo, a norma ISO 9013/2017 recomenda a aplicagdo de um fator de espessura (At, Figura 5 B)
para realizar medicGes em perfis cortados por processos térmicos. Em fungdo da falta de normas
aplicadas para o processo AWJ, utilizou-se as mesmas recomendacdes desta norma, a qual indica um
fator de espessura de 0,6 mm para pecas de 6 a 10 mm de espessura e de 1 mm para pecas com
espessura entre 10 e 20 mm.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap0s o planejamento e execucdo do método experimental e a coleta dos resultados, partiu-se
para a analise estatistica desses dados, buscando-se identificar os efeitos de cada parametro do
processo (fatores) em relagdo as varidveis de saida (tempo de perfuracdo, didmetro de entrada e
didmetro de saida). Para isso, utilizou-se um software estatistico capaz de efetuar os calculos da
andlise de variancia, modelos de regressdo e obtencdo dos graficos, permitindo uma melhor
apresentacdo e interpretagdo dos resultados.

4.1. Tempo de perfuracéo - tp

A Tabela 1 apresenta a analise de variancia para o tempo de perfuracdo em agata. Através da
andlise do valor-P, observa-se que praticamente todas as variaveis de entrada analisadas (1,; P; est;
t) exercem efeito estatisticamente significativo sobre o tempo de perfuracéo, exceto a distancia de
afastamento da tubeira (ds).

Na anélise do valor-P, fatores em que este indice for menor do que 0,05 indicam que este fator
possui influéncia estatisticamente significativa para o valor médio da varidvel de resposta. Ja a analise
do valor F contribui para a identificagdo da ordem de influéncia dos fatores. Assim, o fator com maior
efeito sobre o tempo de perfuracdo foi a espessura do material (t), seguido pela estratégia de
perfuracdo (est), pela interacdo desses termos e pela vazao massica de abrasivo (ri,).
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Tabela 1 — Analise de variancia para o tempo de perfuracédo em agata via AWJ.

Fonte GL SQ MQ Valor F  Valor-P
Modelo 18 147538 819,65 33,59 0,000
Linear 5 13057,0 2611,40 107,00 0,000
dg 1 77,2 77,21 3,16 0,081
My 1 1201,6 1201,61 49,24 0,000
P 1 185,0 184,99 7,58 0,008
est 1 4645,7 4645,68 190,36 0,000
t 1 9155,4 9155,39 375,15 0,000
Quadrado 3 661,3 220,44 9,03 0,000
dg * dg 1 0,0 0,05 0,00 0,966
My * My 1 264,7 264,66 10,84 0,002
PP 1 3449 344,87 14,13 0,000
Int. 2 Fatores 10 1958,9 195,89 8,03 0,000
dg * my 1 4,3 4,32 0,18 0,676
dg * P 1 117,8 117,81 4,83 0,033
ds * est 1 53,0 53,01 2,17 0,147
dg x t 1 38,8 38,84 1,59 0,213
my * P 1 8,2 8,22 0,34 0,564
my * est 1 296,5 296,51 12,15 0,001
my *t 1 102,8 102,82 4,21 0,045
P x est 1 14,1 14,07 0,58 0,451
Pxt 1 15 1,47 0,06 0,807
est*t 1 1717,4 1717,41 70,37 0,000
Erro 51 12446 24,40
Falta de ajuste 31 971,1 31,32 2,29 0,028
Erro puro 20 273,6 13,68 * *
Total 69 15998,4

A pressdo de trabalho (P) também tem valor estatisticamente significativo, mas com uma
magnitude bem inferior aos termos anteriormente citados. No grafico de efeitos principais,
apresentado na Figura 6, pode-se observar 0 comportamento de cada parametro e como o nivel dos
mesmo afeta no tempo de perfuracdo. Quanto mais acentuada é a inclinagdo da curva, maior € a
magnitude do efeito que ela exerce sobre a variavel de saida. Também pode-se observar se 0s niveis
dos fatores, apresentados no eixo das abscissas, aumentam ou diminuem o resultado final da variavel
de saida, apresentado no eixo das ordenadas.

Gréafico de efeitos principais - tp
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Figura 6 — Gréafico de efeitos principais para o tempo de perfuragéo.

Pode-se perceber pela Figura 6, que a distancia de afastamento da tubeira ndo exerce influéncia
consideravel variando os valores escolhidos para seus niveis. A vazdo massica de abrasivo exerce alta
influéncia sobre o tempo, sendo que quanto maior a vazao massica de abrasivo, maior o tempo de
perfuracdo, apresentando um ponto de minimo, assim como a pressdo de trabalho, onde valores
intermediarios foram considerados como pontos 6timos para um menor tempo de perfuracao.
Tambem ficou nitido como a estratégia de perfuracdo agitada influencia consideravelmente para a
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reducdo do tempo, assim como espessuras menores de material levam menor periodo de tempo para
serem perfuradas.

4.2. Diametro de entrada - D,

O fator com maior influéncia sobre o didmetro de entrada durante a perfuragdo via AWJ em
agata foi a estratégia de perfuracéo, seguido pela distancia de afastamento da tubeira e pela vazéo
maéssica de abrasivo. A espessura do material exerce influéncia relativamente pequena se comparada
aos outros termos supracitados. A Tabela 2 apresenta a analise de variancia obtida com base nos
dados coletados neste experimento. Observou-se que apenas a pressdo, dos parametros escolhidos,
ndo exerce influéncia estatisticamente significativa sobre o diametro de entrada.

Tabela 2 — Andlise de variancia para o diametro de entrada na etapa de perfuracdo em agata via AWJ.
Fonte GL SQ MQ Valor F  Valor-P

Modelo 18 8,38256 0,46570 64,30 0,000
Linear 5 7,62733 1,52547 210,62 0,000
ds 1 168228 1,68228 232,27 0,000
my 1 141239 1,41239 195,01 0,000
P 1 0,00017 0,00017 0,02 0,878
est 1 4,26810 4,26810 589,29 0,000
t 1 0,08039 0,08039 11,10 0,002
Quadrado 3 0,07703 0,02568 3,55 0,021
dg * dg 1 0,04585 0,04585 6,33 0,015
My * My 1 0,01410 0,01410 1,95 0,169
PxP 1 0,02941 0,02941 4,06 0,049
Int. 2 Fatores 10 0,42897 0,04290 5,92 0,000
dg * 1y 1 0,15513 0,15513 21,42 0,000
dg * P 1 0,01447 0,01447 2,00 0,163
dg * est 1 0,00442 0,00442 0,61 0,438
dg *t 1 0,06654 0,06654 9,19 0,004
My * P 1 0,00522 0,00522 0,72 0,400
Ty * est 1 0,00466 0,00466 0,64 0,426
My * t 1 0,02183 0,02183 3,01 0,088
P x est 1 0,00983 0,00983 1,36 0,249
Pxt 1 0,01966 0,01966 2,72 0,105
est*t 1 0,10886 0,10886 15,03 0,000
Erro 52 0,37663 0,00724
Falta de ajuste 34 0,30084 0,00885 2,10 0,048
Erro puro 18 0,07579 0,00421 * *
Total 70  8,75919

A Figura 7 apresenta o grafico de efeitos principais dos fatores, onde é possivel visualizar como
estes influenciam nos valores medidos do didametro de entrada da perfuracdo via AWJ. Verifica-se
gue em baixos niveis de vazdo massica de abrasivo, distancia de afastamento da tubeira e na estratégia
de perfuracgéo fixa tendem a produzir um didmetro de entrada menor.
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Grafico de efeitos principais - D,
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Figura 7 - Gréafico de efeitos principais para o diametro de entrada (mm).

4.3. Diametros de saida - D

A Tabela 3 apresenta a analise de variancia realizada com os dados coletados nos didmetros de
saida das amostras. Nesta, visualiza-se que a interacdo entre a estratégia de perfuracéo e espessura do
material foi o termo com maior magnitude de efeitos sobre o didmetro de saida do furo, seguido pela
vazdo massica de abrasivo e estratégia de perfuracdo. Também a espessura, entre 0s outros parametros
de processo, afeta de maneira estatisticamente significativa o didmetro de saida.

Tabela 3 — Andlise de variancia para o diametro de saida na etapa de perfuracdo em agata via AWJ.

Fonte GL SQ MQ Valor F Valor-P
Modelo 18 2,25680 0,125378 13,70 0,000
Linear 5 0,97903 0,195807 21,39 0,000
dg 1 0,01485 0,014853 1,62 0,209
my 1 0,48019 0,480192 52,46 0,000
P 1 0,01710 0,017103 1,87 0,178
est 1 0,35848 0,358481 39,16 0,000
t 1 0,08643 0,086435 9,44 0,003
Quadrado 3 0,21242 0,070807 7,74 0,000
dg * dg 1 0,00006 0,000061 0,01 0,935
My * 1My 1 0,01718 0,017183 1,88 0,177
PxP 1 0,19865 0,198648 21,70 0,000
Int. 2 Fatores 10  1,05170 0,105170 11,49 0,000
dg * my 1 0,00184 0,001842 0,20 0,656
dg * P 1 0,01005 0,010051 1,10 0,300
dg * est 1 0,01237 0,012370 1,35 0,250
dg *t 1 0,02872 0,028720 3,14 0,082
my * P 1 0,00136 0,001360 0,15 0,701
my * est 1 0,13068 0,130684 14,28 0,000
My *t 1 0,00083 0,000833 0,09 0,764
P x est 1 0,00086 0,000856 0,09 0,761
Pxt 1 0,00050 0,000495 0,05 0,817
est xt 1 0,93350 0,933497 101,98 0,000
Erro 51 0,46685 0,009154
Falta de ajuste 33  0,37707 0,011426 2,29 0,033
Erro puro 18 0,08978 0,004988 * *
Total 69 2,72365

No grafico de efeitos principais, apresentado na Figura 29, observa-se que a distancia de
afastamento da tubeira ndo influencia no valor do didmetro de saida da &gata. A pressdo, se a niveis
muito altos ou muito baixos, apresenta diametros maiores, e valores de pressdo intermediarios
apresenta baixos valores de didmetros de saida. Ainda, observa-se que quanto maior for a vazao
maéssica de abrasivo, maior € o didmetro de saida, assim como o uso da estratégia de perfuragdo
agitada e de menor espessura de material também contribuem para um aumento do diametro de saida.
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Grafico de efeitos principais - D,
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Figura 8 - Grafico de efeitos principais para o diametro de saida (mm).
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A Figura 9 apresenta, de maneira resumida, a forma como os parametros de entrada do processo
exercem efeito nas variaveis de saida investigadas neste trabalho. Os parametros coloridos em verde
exercem influéncia estatisticamente significativa, e os coloridos em vermelho ndo exercem. Setas
para cima indicam que o parametro aumenta o valor da variavel de saida, e para baixo, diminui. Trés
setas indicam que o parametro exerce grande influéncia sobre a variavel de saida, duas setas exercem
influéncia média e uma baixa influéncia.
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LT L B () abrasivo (114) LHREEE D) erfuracio (es?) material (¢)
tubeira (dS) Lo
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Figura 9 — Resumo da influéncia dos parametros de entrada sobre as varidveis de saida.

estatisticamente significativo
estatisticamente ndo significativo

4.4 Discussao dos resultados

A espessura do material apresentou um grande efeito em relacao ao tempo de perfuracdo, como
jaeraesperado. Atribui-se isso ao fato de que quanto maior é a espessura do material, maior € o tempo
necessario para realizar a erosdo do material pelas particulas abrasivas. A estratégia de perfuracdo
agitada também comportou-se de acordo com os dados encontrados na literatura especializada,
mostrando-se mais rapida do que a estratégia fixa devido aos movimentos circulares realizados
durante a etapa de perfuracdo, influenciando diretamente na taxa de remocéo de material.

Ainda em relagdo ao tempo de perfuracdo, constatou-se que a vazao massica de abrasivo,
quando em valores muito baixos, ndo permite a realizacdo da perfuracdo. No caso observado, utilizou-
se uma vazdo maéssica de 6,33 g/min, o que ndo possibilitou que houvesse a perfuracdo, havendo
ainda lascamento do material devido ao choque da agua a alta pressdo. Porém, também constatou-se
gue um aumento muito grande na vazdo massica de abrasivo é prejudicial o corte, devido ao fato de
que ha tanto abrasivo entrando em contato com o material a ser perfurado que um gréo atrapalha o
outro, ndo permitindo assim uma boa taxa de remocdo de material e impedindo um bom fluxo de
retorno para fora do furo dos gréos que ja realizaram essa remocao.
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A pressao de trabalho apresenta um comportamento semelhante a vazdo massica de abrasivo,
quando a variavel de saida analisada € o tempo de perfuracdo. Baixos valores de pressdes deixam o
jato (mistura agua-abrasivo) com baixos niveis de energia, dificultando assim o arrancamento de
grdos do material a ser perfurado, aumentando o tempo de perfuracdo. Ja altos valores de presséo,
aumentam a energia do jato, mas verifica-se que a mistura entre a agua e o abrasivo ndo se da de
maneira 6tima, além de que altas energias causam também uma desfragmentacdo das particulas do
abrasivo antes do choque com o material a ser perfurado.

A estratégia de perfuracéo elevada influéncia no didmetro de entrada do furo gerado na etapa
de perfuracdo, principalmente devido ao fato de que, na estratégia agitada o bico realiza movimentos
circulares enquanto perfura, contribuindo assim para que os diametros fiquem maiores. Na estratégia
fixa, 0 bico permanece estatico enquanto perfura, o didmetro de entrada fica menor, porém a remogéo
de material é prejudicada em fungdo da dificuldade do retorno do jato contra ele mesmo durante a
perfuracdo.

Outro fator importante que influi no didmetro de entrada é a distancia de afastamento da tubeira,
sendo que quanto maior essa distancia, maior o valor do didmetro de entrada. Isso se deve ao fato de
que quanto mais distante esta o bico do jato da peca a ser perfurada, maior seré o raio do jato ao toca-
la, aumentando assim o valor da variavel de saida.

A vazdo massica de abrasivo apresentou resultados semelhantes para os diametros de entrada e
saida, sendo que quanto maior é o seu nivel, maior sera o didmetro do furo. Isso acontece porque
quando a vaz&o massica de abrasivo é maior, ha mais arestas cortantes disponiveis no jato abrasivo e
consequentemente aumentam os didmetros. Contudo, isso pode mudar quando houver excesso de
abrasivo, motivo o qual visto anteriormente, atrapalha a perfuragao.

A pressdo de trabalho ndo exerceu influéncias estatisticamente significativas em nenhum dos
didmetros (entrada e saida). Pressfes baixas ou elevadas ndo aumentam ou diminuem o didmetro do
jato que ira perfurar, da mesma forma que ndo tem nenhuma influéncia na movimentacao do bico do
jato, ou seja, ndo tem relacdo com os parametros que mais influem nos valores dos didmetros, néo
tendo entdo, efeitos sobre os resultados dessas variaveis.

5. CONCLUSAO

Todos os parametros se mostraram estatisticamente significativos em pelo menos uma das
variaveis de saida. Para o tempo de perfuracédo (tp), 0s parametros mais influentes para uma reducéo
do valor foram a estratégia de perfuracdo (est) e a espessura do material (t), onde também a vazéo
massica de abrasivo (m,) exerceu uma menor influéncia, mas ainda consideravel.

Com relacdo aos diametros de entrada (D,), a estratégia de perfuracdo exerceu a maior
influéncia, seguido pela distancia de afastamento da tubeira (ds) e a vazdo massica de abrasivo (my).

Os diametros de saida (D) foram influenciados com grande magnitude pela vazdo méssica de
abrasivo, pela interacdo entre os termos de estratégia de perfuracéo e espessura do material e também
pela estratégia de perfuracéo.

Por fim, pode-se concluir que o trabalho realizado foi de grande valia, visto que abriu caminhos
para uma parte pouco explorada e estudada na area de processo AWJ, a perfuracao, também podendo-
se aplicar os valores encontrados diretamente de maneira pratica.
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