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Importancia do Sector

Portugal e Espanha sao dois dos maiores produtores europeus de
wuwe.  FOChas ornamentais (marmores, calcareos, granitos e ardosias)

SUPERIOR

%% usadas na construc&o civil e em decoragéo.

Nas ultimass décadas investiram na transformacao de blocos em
produtos finais com maior valor acrescentado.

Tecnologias investigadas

Laser — corte, marcacao, furacao e limpeza de obras de arte
Jacto de agua abrasivo — corte, marcacao e extraccao

Objectivo de aumentar:
- Flexibilidade
- Produtividade
- Qualidade
- Condicoes ambientais
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LASER - Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation
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 Einstein 1917- fisica de emissao espontanea e estimulada
* Bohr e Planck formularam a teoria da mecanica quantica

* Townes 1954 — confirmaram a possibilidade de aplicar a
emissao estimulada a amplificacao de ondas ultracurtas

* Theodore Maimann 1960 — constroi o primeiro laser de
estado solido (rubi, excitado por uma lampada fluorescente
de vapor de mercurio e filamento helicoidal) nos laboratorios
de investigacao Hughes, na California

* Desde 70 - industrializado em processamento de materiais
» Lasers de solido (Nd:YAG, diodos, fibras) de gas (CO,,
excimeros)
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Caracteristicas da radiacao laser

- monocromét_ica - 0s fotoes emitidlos tém todos a
mesma energia e o mesmo comprimento de onda

- coerente (espacial e temporalmente) - os fotdes que
constituem a radiacao emitida por um laser estao em
fase

- direccional
- baixa divergéncia (da ordem de 10-3 a 104 mrad).

Sao estas caracteristicas que tornam a radiagao
laser particularmente adequada ao processamento
de materiais
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3 kW CO, laser
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3 kW CO, laser
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1.5 kW CO, laser

SIM-TWB Sept. 2006
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3 kW laser diodos
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PRINCIPIO DO CORTE
POR LASER

LASER BEAM

rocusno Lens

/ CUT ASSISTING GAS -

—— - j . - .|IF-' | T'::": T i _r
- ol 2 i+ g H'bf'_ - — —

Esquema do processo de corte por laser



PARAMETROS DE
PROCESSAMENTO

Poténcia
Velocidade de deslocamento
Gas de assisténcia
Funcoes:
Proteger as lentes
Expelir o material da frente de corte
Arrefecer as superficies de corte
Pressao:

muito baixa — deficiente remocao do material
fundido

muito elevada — turbuléncia e aumento da
rugosidade das superficies
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Vaporizacao - a energia do feixe aquece o material acima da Temp.
ebulicdo e o material deixa a superficie sob a forma de vapor. Ocorre,
sobretudo, no corte em modo pulsado ou em materiais com pontos de
fusdo e de ebulicdo proximos, como em alguns polimeros.

Fusao - Difere do processo anterior porque o material € removido no
estado liquido. Ex: metais e nos termoplasticos.

Na superficie de corte notam-se frequentemente estrias, devidas a
instabilidades hidrodinamicas do processo (oscilacdes na poténcia do
laser ou no caudal do gas, vibragdes no sistema de deslocamento ou
de velocidade)

Fusao reactiva - usa um gas de assiténcia reactivo (ex: oxigénio) que
origina reacgdes exotérmicas na frente de corte em alguns materiais,
EX: nos acos e nas madeiras.

Degradacao quimica - observado na maior parte dos materiais a
base de hidrocarbonetos e nas rochas. A radiacao laser quebra as
ligacOes quimicas com decomposicao.

Fractura controlada - ocorre principalmente em materiais frageis. O
laser provoca gradientes térmicos induzindo tensbes mecanicas.
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Mecanismos de corte em rochas
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O processo de corte por laser de IV involve um processo
térmico - aquecimento localizado da rocha com formacao
de um plasma ligeiramente azulado a elevadas
densidades de energia.

Tanto o plasma como as particulas resultantes da
decomposicao absorvem a radiacao.

A separacao das partes produz-se quando o plasma e o
material fundido sao ejectados da zona de interaccgao
pelo gas de assisténcia coaxialmente com o feixe.

O gas tem ainda um efeito arrefecedor das paredes de
corte diminuindo a extensao da zona afectada pelo calor.
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Marmores
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Marmores calciticos e
granitos formam uma
rebarba aderente e fragil.
Os marmores dolomiticos
e 0s calcareos tém
melhores superficies de
corte.

Rosa de Borba, evidencia
descoloracao da superficie
devida a decomposicao da
calcite.
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De um modo geral as
superficies de corte
revelam pequenas
fissuras e
destacamentos de
graos numa extensao
afectada termicamente
da ordem de 0,3 mm
que é facilmente
removida.
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Quando a velocidade de corte diminui, a qualidade da
superficie aumenta e o material € removido mais
eficientemente. Espessura critica: entre 10 € 15 mm
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Espessura: 20 mm

Gas assisténcia: ar
comprimido a 5 bar
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S0 — plano de sedimentacao
S1 — plano perpendicular ao plano de sedimentacao
Espessura: 20 mm
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Ardosias
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Boutinguiza M., Pou J., Lusquinos F., Quintero F., Soto R., Perez-Amor M.,
Watkins K., Steen W. M., Optics and Lasers in Eng., 37, 2002, p. 15-25
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Maximum Cuftfing Speed {(mm/s)

Vel. Corte maxima

vS. Poténcia

Gas assisténcia
P: 2 bar

( ) Argon

(¢) Oxigénio

(+) Azoto
Espessura: 5 mm

Average Power (W)
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I mm

13 mm

Corte laser de ardosias

Geometria do corte
Espessura: 13.5 mm
P: 1200 W

Gas: O,, 2 bar

V: 6 mm/s
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Marcacao de ardosia com
laser de Nd/YAG

Marcacao de marmore com
lasers de excimeros.

Processo fotoablativo,

sem efeito térmico, quebra das
ligacOes quimicas dos
consituintes da rocha
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VANTAGENS

& Pequenas larguras de corte
& Auséncia de contacto fisico ferramenta/material
& Baixa entrega térmica
zona termicamente afectadas estreitas
& Boa qualidade das superficies de corte

& Versatilidade
formas
operacoes: corte, marcacao
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As aplicacoes dos lasers no corte de
rochas estao limitadas por:

o Fragilizagao das superficies de corte
o0 Baixas velocidades

0 Espessuras maximas

o Elevados custos

Emergéncia de outras tecnologias de corte nao
termico
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% | CORTE MARCAGAO LIMPEZA

CNOLOGIA DE JACTO DE AGUA

ESCAVACAO  (MAQUINAGAO FURACAO



DY, overscade Novage o BREVE HISTORIAL
| JACTO DE AGUA

Egipcios - agua e areia para limpeza e mineracgao
Séc. XIX - EUA mineracao de ouro

* 1968 - Norman Franz — patenteou primeiro equipamento
de jacto agua de alta pressao

* 1971 - comercializado primeiro equipamento para corte de
papel laminado

* 1979 — Mohamed Hashish adicionou abrasivo a agua para
aumentar o poder erosivo e cortar materiais duros

IIIIIIII

JACTO DE AGUA ABRASIVO
* 1983 - 1° equipamento comercializado AWJ
* 1984 - 1° equipamento comercializado SAJ
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VANTAGENS

»Tecnica fria

»Tecnologia versatil - pode cortar qualquer material
'Flexivel - corte 2 e 3D em sistemas controlados a distancia
*Facilidade de automatizar e robotizar - baixa forca de
ereaccao no braco dum robot

Maquinacao de materiais frageis (forca na peca <10 N)
*Nao produz gases ou poeiras

*N3ao existe contacto fisico ferramenta-peca

.Largura do corte estreitas (<1mm)

*Boa qualidade de acabamento das superficies

ldeal para prototipos, pecas unicas ou pequenas series
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e jacto de agua de alta pressao (< 400 MPa) - -
gerado numa bomba intensificadora é feito ﬁ""‘
chegar a cabeca de corte através de tubagem blindada

e jacto passa numa safira industrial de diametro 0,2 a 0,8 mm,
transformando um jacto de alta pressao, num jacto de alta velocidade (até
cerca de 800m/s)
e quando o jacto de alta velocidade atinge o alvo, exerce sobre este uma
forca de compressdo. Dependendo das propriedades mecanicas e do
comportamento a deformacao do alvo, o jacto pode desenvolver uma
accao erosiva, de corte ou de rotura, sob a accao de uma variacao rapida
dos campos de tensoOes localizados.

Agua mole em pedra dura tanto bate até que fural!
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E IMPACTO
GILOS DE
ICIA PEQUENOS

UPJCICLO
L,

ZONA DE
TRANSICAO

ZONA DE IMPACTO
SOB ANGULOS DE
INCIDENCIA GRANDES

/\_/\_/’\_J/-J

Na primeira zona as
particulas de abrasivo
atingem o material sob
angulos de incidéncia baixos
e com elevada energia
cinética, efectuando a
remocao de material por
desgaste por corte.

- A medida que o jacto
progride no material, a sua
eficiéncia baixa e o jacto
torna-se instavel.

- As particulas de abrasivo deflectem no sentido ascendente, continuando a
accgao erosiva por incidéncia com angulos de impacto maiores. A
instabilidade do jacto € responsavel pela iniciacdo de estrias devidas a
remocao de material por desgaste por deformacao.

- O processo de penetracao global € semelhante em materiais ducteis e
frageis, a diferenca reside na dinamica do processo de erosao das
particulas no material. O processo global € ciclico.
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Em materiais ducteis a remocao
da-se por fractura a uma deformacao
critica - desgaste por deformacao

Em materiais frageis a remocao
ocorre por desgaste por corte

As propriedades mecanicas do material alvo (ex: resisténcia a
deformacéao), e as do abrasivo ( tenacidade a fractura), desempenham
um papel importante no(s) mecanismo(s) envolvido(s)
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A Graos de quartzo e calcite
numa matriz de argila

I Superficie lisa junto a

face de ataque do jacto
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Fissuras ao longo da
calcite romboédrica com
deformacao plastica dos
bordos —

Cratera na superficie
inferior com deformacao
plastica significativa
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Calcite com estrutura
granoblastica.
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' Clivagem da calcite Quartzo acessorio
iNsTiTUTO sem deformacéo Porosidade < 0,4%
e plastica

Rede de fissuras
rodeadas de fissuras
. —
intergranulares

Clivagem da calcite
com diferente
morfologia
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Bomba intensificadoral
de alta pressao

Reservatério Abrasivo
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Unidade Controlo Camara de mistura

&
<«
A

A

$istema de Deslocamenio

v

Sistema de Recolha

A\ 4

$istemas de Decantacaq

=4

Esquema de um sistema de corte por jacto de agua abrasivo de alta
pressao
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Esquema de uma bomba intensificadora

T
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. o Efeito simples ou
IR : duplo com areas
diferentes de
modo a multiplicar
pressao por efeito
s 4 e e T de deslocamentos
variaveis da
bomba hidraulica.

Pressoes da ordem de 400 MPa e caudais de agua que
variam entre 4 e 7 |/min.
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VALVULA DE CONTROLE
DO JACTO DE AGUA

ENTRADA DE AGUA
A ALTA PRESSAO
SAFIRA ~R 40
CAMARA DE MISTURA == ENTRADA DE ABRASIVO
MECANISMO DE
ALINHAMENTO /
i o
| ﬁ__TUBO DE SAIDA

Z
AV, DA MISTURA
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Aspecto de um equipamento comercializado
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Sistemas de CAD/CAM

Softwares de nesting
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| Facuidade de Gencas e oo PARAMETROS DE

PROCESSAMENTO
* Hidraulicos:
pressao
caudal de agua (controlado pelo diametro de safira)

* Do abrasivo:
tipo, tamanho e forma do grao
estado do abrasivo (seco ou humido)
caudal

* Da mistura:
diametro interno e comprimento do tubo de mistura
condicao do abrasivo: seco ou humido
modo de mistura: por sucgao ou pre-misturado

* De corte:
velocidade de deslocamento
distancia tubo/peca
angulo de ataque
material a cortar
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A correcta seleccao dos parametros determina:

e a profundidade de corte obtida
e a largura do corte e o paralelismo entre faces
e a qualidade do corte
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| - pressao da agua

i - diametro da safira

il - diametro e comprimento do tubo de mistura
Iv - velocidade de deslocamento

v - tipo de abrasivo, granulometria e caudal




PRESSAO DA AGUA

wiwe A pressao da agua determina a velocidade maxima do
jacto e das particulas de abrasivo.

/ZP
Vj=CVCy p—

v;, € a velocidade do jacto;
Cv, um coeficiente de velocidade que considera as
perdas por friccdo na safira; Cy, o coeficiente de

compressibilidade; P e p, , a pressao e a densidade da
agua, respectivamente.



Um aumento da pressao traduz-se num aumento da velocidade,
uma vez que Cv e Cy decrescem com a Pressao
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Efeito da pressdo na eficiéncia da safira e no coeficiente de
compressibilidade
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C maP Cy (1-C) rmaP
2(1+ R) Vo 0: vV zp, evdj(1+R)

ma, € o caudal de abrasivo;

R, a razao entre os caudais massicos do abrasivo e da
agua;

Vv, a velocidade de deslocamento;

Po, @ densidade da agua,;

os ,a tensao de fluéncia do material a cortar;

¢, a energia requerida para remover uma unidade de
volume por desgaste por deformacao;

P, a pressao;

dj, o diametro do jacto.
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O aumento da profundidade de corte com a pressao é
guase linear e 0 aumento da pressao da agua aumenta
com a velocidade das particulas de abrasivo.

A adicao de polimeros soluveis em agua aumenta a
coeréncia do jacto : SUPERWATER®

A pressoes muito altas, os custos de manutencao da
bomba aumentam, assim como o desgaste do tubo da
mistura e os coeficientes de descarga e de eficiéncia
hidraulica diminuem.

O facto de a altas pressdes serem admitidos caudais de
agua e abrasivo baixos permite reduzir o custo total de
corte e os problemas ambientais de tratamento dos
residuos de corte.



 Facudade ce Gencas e eonoosa  DIAMETRO DA SAFIRA

if O diametro da safira determina o caudal de agua para

uma pressao constante, a velocidade da agua e a
wmet  energia cinética do abrasivo. Para uma pressao
constante, o aumento do didmetro da safira traduz-se
no aumento da profundidade de corte.

O diametro das safiras varia entre 0,2 e 0,6 mm, mas
deve ser seleccionado conjuntamente com o diametro
do tubo de mistura. Se a safira tiver um didmetro muito
grande e o tubo de mistura for estreito, entao ha
acumulacao de agua na cabeca de mistura e pode
haver humedecimento do abrasivo com aglutinacao
deste e interrupcao do processo. As razdes entre os
diametros da safira e do tubo de misturam situam-se
entre 0,3 e 0,4.



B o o s 2 e clogia DEBITO DE AGUA

Varia com: pressao e diametro da safira
> P — > débito
> diametro de safira — > débito de agua

IIIIIIII

DIAMETRO DO
TUBO DE MISTURA

De per si, tem um efeito pouco acentuado.

Tubos de grande diametro produzem larguras de corte
maiores e menores profundidades de corte.

O comprimento deve permitir boa homogeneizagao entre as
particulas de abrasivo e o jacto de agua e é habitualmente
em operacoes de corte de 76 mm.
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Funcao da natureza do material a cortar e da espessura.
Mais duros para materiais mais duros e/ou mais espessos

Abrasivos mais usuais: granada, olivina, alumina, areia

GRANULOMETRIA DO ABRASIVO

Mais finos—Melhores acabamentos e mais dificeis de
alimentar

Mais grossos — tubos de maior diametro e camaras de
mistura maiores

Granulometrias usadas: 60-120 mesh
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CAUDAL DO ABRASIVO

Cut Speed

Peak Parforinande

r
*
A

Cost Per Inch:
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Custos!

Maior caudal — maior
desgaste — > custos —
< eficiéncia na mistura
com agua.

Mas...

aumenta a velocidade e
a profundidade de corte
e melhora a qualidade de
acabamento




(OR) ikt tovadobon | VELOCIDADE
“ DE DESLOCAMENTO
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Maior velocidade — < profundidade de corte
Menor velocidade — melhor qualidade de corte e
menor rugosidade

A\
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* maquinacao: corte, furacao e torneamento;

= extraccao mineira Iincluindo escavacoes,
abertura de tuneis e desmantelamento de
pedreiras;

* processamento de alimentos;

" [Impeza incluindo a remocao de
revestimentos e camadas alteradas por efeito
de agentes atmosféricos.
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Friso para chao com 11x7m em marmore 12 mm espessura

Custo: 10 000 €
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Centro para chdo com 1260mm
em marmore 20mm espessura
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Custo: 800 €

CENTRO PARA CHAO COM 1260mm DE DIAMETRO
EMMARMORE DE 20mm ESPESSURA
CUSTO DE CORTE - £ 800,00

Modulo para parede com 240x240 mm
em marmore 30mm espessura

Custo: 60 €

MODULO COM 240:240mm PARA PAREDE EM
MARMORE DE 30mm ESPESSURA
CUSTO DE CORTE - £ 60,00



<3
: % Universidade Nova de Lisboa
> )s Faculdade de Ciéncias e Tecnologia
Do <

v

INSTITUTO
SUPERIOR
TECHICOD




INSTITUTO
SUPERIOR
TECHICOD

Universidade Nova de Lisboa
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia




INSTITUTO
SUPERIOR
TECHICOD

> Universidade Nova de Lisboa
)5 Faculdade de Ciéncias e Tecnologia

Seguranca

Producao do jacto - bomba e intensificador
Transporte de agua
Area de trabalho - delimitar areas e recolha de
residuos
Vestuario e proteccoes
- Proteccoes auriculares
- Oculos de proteccéo
- Botas com biqueira de aco
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laser vs jacto agua

Factor Laser Jacto de agua
Contacto fisico Nenhum Nenhuma
"ferramenta"-peca

Distorcao termica ZTA pequena Nenhuma
Distorcao mecanica | Nenhuma Nemhuma
Facilidade de Boa Boa
automacao

Interface com robots | Boa Boa

Modo de corte Fusao/vaporizacao | Erosao/corte
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Universidade Nova de Lisboa

Faculdade de Ciéncias e Tecnologia JaCtO de Agua
Abrasivo em Suspensao

~t0gsr 0>

T

RESERVATORIO
INSTITUTO . DE ABRASIVQ
_? lEl E ENP.II CD; ) EM SUSPEN SAO

RESERVATORIO
DE ABRASIVO  [7r~=-
EM SUSPENSAQ [ :2rx=t:
PRESSURIZADO |73

BOMBA f‘ ‘
DE ALTA =
PRESSAO | . — —>

P22

r///ﬂ////////
TUBO DE MISTURA

- Producio do jacto de dgua abrasivo de alta pressdo (ASJ)
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Pressao maxima inferior a 800 Pa

Velocidade do jacto da ordem de 450m/s

Aplicacbes em campo
- corte de estruturas offshore
- desmantelamento de equipamentos militares
- desmantelamentos em construcao civil
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200 Pa, 241/min
Vel. Corte: 0,6 m/h em granito

P

,;
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BRITE-EURAM —
Downhole abrasive jet

INSTITUTO

e cutting operations in
quarrying, mining and
civil engineering

0,0700
: 29% T Granito .
P. 690 b’ar . . - 0.0500 |} : :D;erc:)m
Caudal agua: 10l/min £ oo | 100 rom
Concgntragaoo de oo | oo
abrasivo: 10% 2 o000 | : Linear (400 rpr)
- Linear (530 rpm)
0,0100 +
0,0000 L& * -

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Traverse speed (mm/min)
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TRM = 80% chama
Custo de corte:84 €/m?

Chama: 47% menor
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Limpeza de obras de arte
em pedra com laser

Lasers: Nd/YAG Q-switched (pulsos: 5-10ns)
Sistemas portateis : 125 Kg

Parametro: fluéncia (Energia por pulso/ area
do feixe na zona de interaccao - <1J/cm2 )
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Mecanismos de Limpeza
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Patines absorvem a radiacao YAG com fluéncias baixas
para minimizar o risco de dano do substrato.

Mecanismos envolvidos:

- Absorcao intensa da energia da radiacao com
aquecimento rapido das particulas de superficie que
expandem. As tensdes desenvolvidas sao suficientes
para ejectar a particula.

- Formacao de plasma e ondas de choque — a fluéncias
maiores (risco de dano do substrato)
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Selectividade — pode remover s6 0 que se deseja
eliminar efectivamente sem alterar patines originais e
richico sem sobrelimpeza

Auséncia de contacto mecanico — superficies frageis

Localizado — o diametro do feixe pode variar da fracgcao

de mm até 1 cm

Controlo em tempo real — monitorizacao durante

Processo

Ambiental — gera muito pequenas quantidades de

residuos (100g/m? para uma pedra de exterior

enegrecida). Nao ha produtos quimicos, ou solventes

Versatilidade — sujidades e outros revestimentos de

marmores, calcarios, terracotas, alabastro, etc

Fiabilidade

Maior desvantagem: CUSTO
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