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RESUMO

GOES, Wellington Uczak. Analise da influéncia da amplitude de vibracdo no
ensaio de cavitagdo de um ago inox 304. 2014. 73. Trabalho de Concluséo de
Curso Bacharelado em Engenharia Mecanica - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2014.

O avanco na criacdo de materiais mais resistentes leva ao aprofundamento no
estudo dos fendmenos a quais 0s materiais estdo expostos, neste contexto o
trabalho foi formulado. O objetivo deste trabalho de conclusédo de curso foi realizar
uma investigagdo experimental da influéncia da variagdo da amplitude de vibragéo
em um aco inox 304, sendo que este problema esta relacionado ao processo
triboldgico da cavitagdo. A investigacdo experimental foi realizada no laboratério de
Materiais da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand Campus Ponta Grossa,
utilizando o equipamento de cavitacdo ultra-sbnica, através do método vibratorio
atendendo a norma ASTM G32/03 modificado para o modo indireto. A parte seguinte
do trabalho foi a de caracterizacdo dos corpos de prova também foi realizada no
laboratério de Materiais, primeiramente pela utilizacgdo da balanca analitica
Shimadzu modelo AW 220 para a avaliagdo da perda de massa, entdo de posse
desses dados eles foram comparados com os disponiveis na literatura, depois de
conferidos os dados foi utilizado o perfildbmetro 6tico 3D da marca Taylor Hobson
CCI Lite para observar a rugosidade e o perfil da superficie desgastada. Com os
devidos resultados estabelecidos na fase anterior, passou-se para a proxima fase
onde foram criadas diversas tabelas e graficos comparativos, entre as diferentes
amplitudes de 40%, 60%, 70% e 80% de 60 uym, ao longo do tempo de ensaio, e
guando possivel esses resultados foram comparados com as literaturas existentes
do assunto no que diz respeito aos graficos e tabelas geradas sempre apresentando
uma concordancia dos dados.

Palavras-chave: Erosao por Cavitacdo. Mudanca de Amplitude. Tribologia.
Rugosidade.



ABSTRACT

GOES, Wellington Uczak. Analysis of the amplitude of vibration in the cavitation
test of a 304 stainless steel.2014. 73. Course Conclusion Work in Bachelor of
Mechanical Engineering - Federal Technology University of Parana. Ponta Grossa,
2014.

The advancement in the creation of most resistant materials leads to the further
study of the phenomena which the materials are exposed to, in this context the work
was formulated. This course conclusion work objetive was to perform an
experimental investigation of the variation of the vibration amplitude in a 304
stainless steel, and this issue is related to the tribological process of cavitation. The
experimental investigation was performed in the laboratory of Materials in the Federal
Technological University of Parana campus Ponta Grossa, using equipment
ultrasonic cavitation through the vibratory method attending to ASTM G32/03
modified for the indirect method. The next part of the work was the characterization
of the specimens also performed in the Materials Laboratory, first by the use of the
Shimadzu analytical balance AW220 for evaluation of the weight loss, then these
data they were compared with those available in the literature, after the data
conferred was used the 3D optical profilometer from the brand Taylor Hobson CCI
Lite to observe the surface roughness and profile of the worn surface. With the
appropriate results established in the previous phase, started the next phase where
several tables and comparative charts were created, between the different
amplitudes of 40%, 60%, 70% and 80% of 60 ym along the testing time and when
was possible these results were compared with existing literature on the subject in
regards to graphics and tables generated and always presenting a concordance of
the data.

Keywords: Cavitation erosion. Amplitude Change. Tribology. Roughness.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo da energia hidraulica foi uma das primeiras formas de substituicao
do trabalho animal pelo mecanico, especificamente no bombeamento de agua e
moagem de grdos. A seu favor tinham, para tanto, as seguintes caracteristicas:
disponibilidade de recursos, facilidade de aproveitamento e, principalmente, seu

carater renovavel.

A energia hidrelétrica pois possui uma menor geracdo de poluentes, além de
possuir um tempo de vida maior que as usinas de combustiveis fosseis, possuem
uma taxa de eficiéncia maior e um menor custo com manutencao e servico. Devido a
isso hoje em dia é a principal fonte de energia elétrica em diversos paises, segundo
a Aneel, representa cerca de 17% de toda a eletricidade gerada no mundo.

Contudo, na geracdo de energia elétrica por meio das hidrelétricas existe um
processo de perda de massa chamado de cavitacdo, que para um primeiro momento
pode ser definido como o processo de formacéo de bolhas na superficie das pas das
turbinas devido a diferenca de pressdo dentro dela. Nesse fenbmeno sdo geradas
ondas microscopicas que acabam por remover material das pas, com isso fazendo

com que ocorra a perda de massa e acarretando em problemas nas turbinas.

Devido a esses fatores, atualmente diversos autores estdo dedicando seus
estudos a esse processo, alguns de uma maneira a focar mais a questao da perda
de massa e outros focando a questéo da rugosidade, tentando estabelecer por meio
de equacdes a progressao da cavitacdo, por meio de gréaficos criar comparativos
sobre a evolucdo das superficies atacadas por cavitacdo, estudos quantitativos

focando nos dados, entre outros diversos estudos.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da variacdo da amplitude de vibracdo no processo de
perda de massa e evolugcdo da rugosidade durante ensaio de cavitacdo por

ultrassom em um aco INOX 304.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a influéncia da variagcdo da amplitude de vibracdo na cavitacao por

ultrassom:
- No perfil de rugosidade;

- Na perda de massa,;
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta secao apresenta o embasamento tedrico do presente trabalho, sendo os
temas: o fendbmeno da cavitacdo e por fim as turbinas hidraulicas com associagéo a

cavitacao.

2.1 HISTORICO DO ESTUDO DA CAVITACAO

Em 1754, Euler cita em sua pesquisa “De Motu Et Reactione Aquae Per
Tubos Mobiles Transfluentis” a possibilidade da existéncia de regides de baixa
pressdo, até mesmo pressfes negativas além da possivel formacdo de vazios

nessas regides de baixas pressao (EULER, 1754).

Em 1873, Reynolds no Reino Unido investigou teoricamente e descobriu a
cavitacdo como um fendmeno fisico, por meio de um estudo tentando explicar o
comportamento incomum de hélices de navios nas velocidades de rotacdo mais

altas.

No ano de 1893, a cavitagdo como um fendbmeno foi descoberta, por uma
falha nas hélices do torpedo chamado “Darling” também no Reino Unido, entédo
Lorde Railegh é colocado na fungéo de estudar o fendmeno. No ano de 1917, Lorde
Railegh publica um estudo pelo nome de “On the pressure developed in a liquid
during the collapse of a spherical cavity”, que dizia respeito aos sons emitidos pela
agua quando comeca a ferver e a sua explicacdo devido ao colapso parcial ou total
das bolhas quando entram em contato com a agua da superficie fria.

Em 1970, Knapp, um dos pioneiros no estudo da cavitagdo, descreveu em
sua obra fundamentos tedricos para a cavitacdo, também o relacionando aos
conceitos tedricos com o fendmeno da cavitagcdo na pratica por meio de

experimentos de cavitagao.

Contudo, mesmo com essas pesquisas, somente no inicio dos anos de 1980,
foi que o fendmeno comecou realmente a ser estudado como um processo de
tecnologia por paises como Estados Unidos, Reino Unido, Russia e outros paises

europeus.
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2.2 O FENOMENO DA CAVITACAO

Como uma forma de esclarecer de uma maneira mais eficaz o fenémeno da
cavitacdo, este capitulo sera subdividido em diversas secfes. Primeiramente a
secdo dos conceitos referentes a cavitacdo, seguido dos estagios de perda de
massa em materiais metdlicos, aspectos metallurgicos relacionados a cavitagéo,
cavitagdo na geracdo de energia hidrelétrica e uma revisdo dos estudos

relacionados as variaveis de cavitacao.

2.2.1 Conceitos basicos referentes a perda de massa por cavitacédo

A cavitacdo basicamente € a formacdo de vapores em um fluido em
decorréncia de baixas pressdes locais geradas por altas velocidades. Contudo,
guando se fala em cavitacdo se diz respeito ao fendmeno de mudanca do estado
liguido para o gasoso, tem-se, porém outros meios para essa mudanca, a ebulicdo
gue € o fenbmeno que possui essa transformacéo ocorre por meio de um aumento

da temperatura e ndo pela baixa presséo no local.

A cavitacdo diz respeito a mudanca de vapor devido apenas a baixa pressao
local, contudo a linha entre ebulicdo e cavitacédo € ténue, por exemplo, temos o fluxo
ao redor de trocadores de calor que além de possuirem logicamente a troca de calor
podem apresentar uma baixa pressao local e por consequente um processo de
cavitacao.

Brennen (1995) apresenta de uma forma mais especifica essa diferenca entre
o fendbmeno da ebulicdo e o fenbmeno da cavitacdo, primeiramente com a ajuda dos
graficos da Figura 1 explica como funcionam os fenbmenos relacionados a
mudancas de estado fisico na agua. O grafico (A) é o grafico de pressédo por
temperatura e apresenta a linha dos solidos e a linha da saturagéo entre liquido e
gas e dessa forma introduz o conceito que a uma mesma temperatura diminuindo a
pressao é possivel & mudanca de estado do liquido para o gas, assim como quando

se tem um aumento da temperatura e uma pressao constante.
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Figura 1 - Tipicos diagramas de fase. (A) Gréfico de pressado por temperatura, (B) Grafico
pressédo por volume especifico.
Fonte: Brennen (1995).

Ainda segundo Brennen (1995), observa-se o grafico (B) que € o grafico
pressao por volume especifico. Traca neste grafico uma isoterma a partir do ponto A
e entdo o autor varia a pressdo e observa os resultados, como nosso foco € o
processo de mudanca de liquido para gas, quando ele abaixa a pressdao em um
momento, a regido de saturacdo do liquido sera atingida, entdo teremos um
momento em que a pressao é constante, contudo o volume especifico aumenta até
0 ponto em que se atinge a formacgédo de vapor, podendo-se passar por diversos

processos antes, tal como um subresfriamento ou um aquecimento.

Com esses conhecimentos devidamente formulados, Brennen (1995) insere a
diferenciacdo entre o fenbmeno da cavitacdo e da ebulicdo. Primeiramente a
cavitacdo € quando se tem um liquido em uma temperatura constante e entdo o
liguido é submetido a uma pressao decrescente até que atinge valor abaixo da
pressdo de vapor saturado, entdo ocorre a ruptura, tal processo € a cavitagéo,
quando se tem uma diminuicdo da pressdo do liquido com uma temperatura

aproximadamente constante.

Entdo vem a ebulicdo, um liquido submetido a uma temperatura acima da

temperatura de saturacdo normal a uma pressao aproximadamente constante, o



18

processo de ruptura por meio desse sobreaquecimento critico como € conhecido e a

uma pressao aproximadamente constante é chamado de ebulig&o.

Ainda no que diz respeito a conceitos, Avellan (2004), por meio de um
modelamento reduzido de uma turbina, levanta caracteristicas que dizem respeito a
cavitacdo e mostra as formas de cavitacdo. Contudo essa parte sera abordada mais
especificamente na continuacéo, o importante é frisar que Avellan formula conceitos
também importantes para o estudo da cavitacdo, em especifico da turbina Francis
por meio do modelo reduzido.

Os efeitos negativos da cavitagdo se sobrepdem aos positivos, que se resume
ao seu uso em fins médicos, dentre os efeitos negativos temos: o ruido, a eroséo, a
vibracdo que a turbina em questdo comeca a apresentar, perda da carga de
elevacdo que como sera constatado, num tépico seguinte é fundamental quando se
trata do assunto, também se tem um aumento da forca de arrasto, com isso uma
diminuicdo da eficiéncia da maquina em questéo.

A cavitacdo é um fenbmeno com um comportamento violento, pois é formado
por pressfes muito baixas devido as velocidades do fluido altas, sendo que nessas
areas de pressodes baixas as temperaturas de saturacdo dos liquidos também séo
reduzidas, dessa forma o processo de vaporizacdo e condensacao € muito rapido,
muito mais rapido que a dindmica da bolha de vapor, assim quando ocorre a
formacao e a ruptura da mesma nao é possivel um retardamento do processo pela

dindmica da bolha.

Sendo a cavitagdo parte do escoamento, ela pode se mover rapidamente ao
longo do mesmo entre regides de alta e baixa presséo, isso acaba por conduzir a um
colapso mais rapidamente. O colapso da bolha € tdo rapido que as ondas de choque
chegam a passar da velocidade do som, por consequéncia a cavitacdo € um
processo que emite muito ruido como foi dito anteriormente, emitindo sons em uma

ampla gama de frequéncias, especialmente frequéncias altas.

Por meio das ondas de choque geradas pelo colapso das bolhas proximo a
um solido, trincas microscopicas sao formadas no material e com o tempo essas
trincas microscopicas acabam evoluindo, se expandindo pelas constantes ondas de
chogue e por fim causam uma cavidade de erosdo no material, causando dessa

maneira a perda de massa caracteristica do fendbmeno da cavitagao.
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O que deve ser elucidado é que o material danifica-se pela conversdo da
energia potencial da bolha antes da sua ruptura com a energia cinética que apés a
ruptura da bolha é dissipada pelo liquido. Dessa forma, dois mecanismos tém sido
propostos: o primeiro mecanismo diz respeito a pressdo gerada pela onda de
choque no momento do rompimento, a segunda implica que os danos causados no
material s&o originados de um microjato que surge durante o colapso da bolha na
superficie do material, das duas formas gerando trincas microscopicas que levam a
formacdo da cavidade de erosdo no material e assim gerando a perda de massa,
como foi elucidado acima. (SHEIR, JARMAN E BURSTEIN, 1994)

Como o fenbmeno é bem especifico e para coloca-lo em uma situacéo real e
obter resultados seria invidvel visto a diversos fatores tanto do ponto de vista
econdmico como do ponto de vista logistico, um método simplificado utilizando o
esquema da Figura 2. Por meio do sistema ultra-sdnico, sob a ponta do sonotrodo
sao formadas as bolhas e entdo ocorre o colapso delas, por meio de uma sucesséo
de ciclos de baixa presséo para a formacao e alta presséo para o colapso.

Para um maior entendimento desse processo tem-se em seguida na Figura 3,
a qual ilustra o momento da formacdo e colapso das bolhas sob a ponta de um

sonotrodo, equipamento semelhante ao equipamento deste trabalho.
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Figura 2 - Esquematico equipamento vibratdrio de eroséo por cavitagao.
Fonte: Park (2011).

Figura 3 - Formacéo e colapso das bolhas sob a ponta do sonotrodo.
Fonte: (www.sonosys.de/images).

Apesar de todos os estudos na area, ndo € possivel evitar a cavitacdo de uma
forma efetiva. Segundo Allenstein (2007) pode-se, é entender algumas das
caracteristicas dos liquidos que influenciam nesse processo, sendo elas:

e A alta pressao, pois o pico de pressao pode atingir milhares de MPa ou até
GPa,

e A dimensdo dos micro-jatos € muito pequena, desde alguns micrébmetros
até centenas de micrébmetros, com isso cada impacto se concentra numa

area pequena;
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e Tempo, pois a duragéo é de apenas alguns microssegundos;
e Alta temperatura, pois a temperatura no momento da dissipagédo pode ser

muito alta, chegando a casa dos milhares de graus Celsius.

Sendo assim, com essas caracteristicas pode tentar amenizar a cavitagdo por
meio da escolha de um liquido com caracteristicas favoraveis, contudo uma forma

definitiva de eliminar o problema ainda nao € possivel.

2.2.2 Estéagios da perda de massa em materiais metéalicos

Mais especificamente na perda de massa do material por meio da cavitacao,
independentemente do material ou de como o processo gque levou a cavitacdo, a

taxa de perda de massa pode ser compreendida em quatro fases distintas:

e Primeiramente tem-se a fase da incubacao, que o material fragil sofre uma
perda de massa significativa nessa etapa, porém quando o material é
ductil nesta fase ocorrem apenas modificacdes superficiais no material.

e Entdo se tem a fase da acumulacdo, nesta fase ocorre a taxa de perda
maxima do material, devido que a taxa de perda do material aumenta
gradativamente devido a deformacao plastica que leva a perda de massa.

e Depois existe a fase da atenuacdo, nesta fase a rugosidade ja estd mais
elevada, devido ao desprendimento do material e com isso acaba por
absorver uma parte da energia gerada pelo processo, ocorrendo assim um
decréscimo na taxa de perda de massa e por consequéncia na taxa de
erosao.

e Por fim se tem da estabilidade, onde h& o equilibrio entre a energia
dissipada pela superficie rugosa e a energia que causa a perda de massa,

com isso a taxa de perda de massa torna-se aproximadamente constante.

Com base nessas informacdes sobre as fases € possivel descrever o gréafico
com um perfil caracteristico no que diz respeito ao ensaio de cavitacao relacionando
o tempo de ensaio com a taxa de perda de massa, tal grafico encontra-se ilustrado
na figura 6, que também pode ser interpretado segundo a figura 4, que diz respeito

ao comportamento dos materiais em relacao a cavitacao.



Massa perdida/h

1. Incubagao

3. Atenuagao
4, Estabilidade

Tempo de ensaio

Figura 4 - Curva da taxa de perda de massa.
Fonte: Hattori (2003).

2. Acumulagao

MATERIAIS DUCTEIS MATERIAIS FRAGEIS
Deformagio Periodo de incubacio

Alteracdo estrutural ¢

Fadiga Fadieca
Remocio de particulas Periodo de estabilidade Remocio de particulas
Formacdo de cavernas l Formacdo de cavernas
Erosdo acelerada Erosdo acelerada

Figura 5 - Comportamento de materiais em relagdo a cavitagao.
Fonte: Pohl (1993).
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Como uma forma de comparacao no que diz respeito aos materiais ducteis e

frageis, Pohl (1993) esquematizou a Figura 5 para que de uma forma simplificada

possa elucidar as principais fases que 0s materiais metalicos passam pela

ocorréncia de erosao por cavitagéo.
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2.2.3 Aspectos metalulrgicos relacionados a cavitacéo

Para um maior entendimento do processo da cavitacao se faz necessaria um
comentario a respeito dos aspectos metallrgicos que sao relacionados com a
cavitacdo, e quando se fala em aspectos metallrgicos ligados a cavitagdo segundo
Pukasiewicz (2008) tem destaque a energia de falha de empilhamento (EFE), os
mecanismos de perda de massa na cavitagcdo e 0s processos de acabamento e

tamanho de grao.

2.2.3.1 Energia de falha por empilhamento

Uma explicacdo do que vem a ser a energia, diz que a mesma é uma tensao
superficial do material que age no sentido de recombinar as discordancias parciais e
eliminar as falhas, ou seja, € uma energia associada a mudanca do empilhamento
de uma estrutura para outra.

A falha por empilhamento pode ocorrer de 3 formas, intrinseca onde ocorre a
remocao de um plano da estrutura, extrinseca onde ocorre a inser¢cao de um plano
extra ou maclacao onde ocorre a formacdo de uma estrutura especular. Sendo que o
foco sera a intrinseca devido a ser o0 modo mais comum de formacédo de falha de
empilhamento em materiais. (MEYERS, 1998. CAHN, 1996)

A EFE pode ser avaliada por meio da distancia entre as duas discordancias
parciais que limitam a sequéncia de falha de um equipamento, contudo a adi¢do de
alguns elementos na composicao quimica segundo Meyers (1998) podem reduzir ou
elevar a EFE, dessa forma podendo reduzir a deformagcdo em uma estrutura
cristalina mudando o modo de deformacgéo da estrutura, modificando assim a taxa
de encruamento do material, a resisténcia sob impacto, a resisténcia a fluéncia e a

textura de deformacéo.

2.2.3.2 Mecanismos de perda de massa na cavitacéo

No presente estudo limitou-se a citar a perda de massa nha cavitagdo em 3

diferentes mecanismos, a perda de massa pela formacdo de maclas, a perda de
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massa por fratura fragil e o0 mecanismo que serd abordado que é o que ocorre no
caso em estudo a perda de massa por fratura das placas de martensita €.

A perda de massa por fratura das placas de martensita €, é caracterizada por
uma elevada absorcdo de energia, dessa maneira promovendo um aumento do
periodo de incubacdo e uma reducdo na taxa de perda de massa, sendo que
existem estudos que vao adiante e criam uma relagcdo entre a formacdo de
martensita € com o aumento da resisténcia a cavitacao, ou seja, uma caracteristica
visada para este estudo. (HEATHCOCK, 1982)

2.2.3.3 Processo de acabamento e tamanho de gréo

Neste quesito os estudos publicados dizem respeito a relacdo entre o
tamanho de gréo e a resisténcia a cavitacdo. Quanto menor o tamanho de gréo,
maior a resisténcia do material a cavitacdo, pois ha uma reducdo no tamanho do
gréo prolongando o periodo de incubacdo do material, sendo assim eleva-se sua
vida atil. (HATTORI, 2003)

Outra forma encontrada segundo Dubé (1995) para diminuir 0 espaco
interdentritico, € o processo da refusdo a laser. Este processo promove um
aquecimento e resfriamento rapido da camada superficial do material, 0 que acarreta
mudancas microestruturais, levando a uma homogeneiza¢ao quimica do material e 0
refino da estrutura, aumentando dessa forma, como anteriormente a resisténcia do

material a cavitacao.

2.3 CAVITACAO NA GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA

Quando se fala em cavitacédo ocorrente pela geracéo de energia hidrelétrica,
falam-se das duas principais turbinas de reacdo em hidrelétricas, as turbinas Francis
e Kaplan, que possuem altas velocidades especificas dos liquidos dentro das
mesmas, com isso a incidéncia de cavitagdo € muito maior nas regidées convexas
proximas a saida das pas rotoras, devido as depressdes que ocorrem.

Dentre os mais diversos tipos de cavitacdo, quando se fala em turbinas

hidraulicas, destacam-se principalmente 3 tipos de cavitacao:
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e Cavitacao fixada que de uma forma simplificada diz respeito a formacéo,
crescimento e enchimento de uma cavidade de vapor que é entéo
deslocada para jusante com o fluxo reentrante, dessa maneira vai para
regides de pressdes mais elevadas e com isso implodida violentamente,
provocando dessa maneira ondas de choque e concentracdes de alta
pressédo. Sendo que este tipo de cavitacdo possui um poder de destruicao
consideravel (MICHEL E BELAHADJI, 1997).

e Cavitacao por vortice, esse tipo de cavitacdo possui seu desenvolvimento
em regides de altas tensbes cisalhantes, onde formam os vortices. Os
vortices possuem diversas regides, na regido central do vortice a pressao
cai para valores proximos aos da pressao de vaporizacdo. Esse fenbmeno
ocorre principalmente nas extremidades das pas rotoras das turbinas
Kaplan, nas camadas cisalhantes dos jatos submersos, na extensao do
cone dos rotores principalmente nas turbinas Francis e nas passagens de
fluxo entre as pas. Sendo que esse tipo de cavitacdo possui um poder
destrutivo maior que a cavitacao fixada, podendo causar grandes erosoes,
vibracdes e ruidos intensos (CALAINHO, 1999).

e Cavitacdo por bolhas, devido a gradientes de presséo e a existéncia de
germes ou nucleos no fluido sdo originadas bolhas, sendo que quando
essas bolhas formadas entram em colapso séo criadas altas pressdes e
acabam por realizar um processo de erosdo no material devido ao impacto
do jato reentrante que se forma durante a implosdo, com a superficie
sélida ou ainda devido as ondas de choque que séao geradas (CALAINHO,
1999).

Num primeiro momento tem-se a turbina Francis, apresentada na Figura 6,
gue de uma forma simplificada possui um duto circular de seccao decrescente onde
a agua entra com pressdo e escoa empurrando um conjunto de laminas fixas e

entdo a agua sai pela base do rotor perdendo muito sua velocidade e energia.
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Figura 6 - Turbina Francis
Fonte: Cengel e Cimbala (2007).

Quando se fala na turbina do tipo Francis e a cavita¢ao, o tipo da cavitacédo
que ocorre na mesma esta intimamente ligada a trés coeficientes principais:
primeiramente o coeficiente especifico de energia y, o coeficiente de fluxo ¢, sendo
que coeficiente de fluxo tem sua influéncia maior na questdo do vortice e 0 nimero
de Thoma também conhecido como coeficiente ou fator de cavitacdo, sendo obtido
por meio de graficos em funcéo da rotacao especifica da bomba.

A cavitacao fixada para a turbina Francis como mostra a Figura 7, sendo que
quando os valores correspondentes do coeficiente especifico de energia sao altos,
ha um inicio de formacédo de bolhas no lado de succ¢éo da turbina. Porém, quando os
valores dos coeficientes sédo baixos ha a formacado de cavidades no lado de presséo
das laminas, desta forma entdo Avellan 2004 afirma que neste tipo de cavitagcédo o

numero de Thoma nao é confiavel.
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Figura 7 — Formac&o da cavitagdo fixada numa turbina Francis.
Fonte: Avellan (2004).

Para a cavitacdo por bolhas nas turbinas Francis deve ser enfatizado no
projeto do valor do coeficiente de energia, principalmente no duto circular, préximo
da saida e também nos lugares onde corresponde aos baixos fluxos de ataque.
Neste tipo de cavitagdo o niumero de Thoma é de extrema importancia, podendo ter

o projeto da turbina baseado nesse numero conforme a Figura 8.

Figura 8 - Formagéo de cavitagdo por bolhas numa turbina Francis.
Fonte: Avellan (2004).

No que diz respeito a cavitacdo por vértices na turbina Francis, Figura 9,
este fendbmeno esta ligado ao baixo fluxo de fluido na turbina, sendo observado na
entrada da calha ligado ao cubo da turbina, estendendo-se até a lamina da turbina,

contudo € um fenbmeno que nao pode ser evitado, por exemplo, quando se trata de



28

uma turbina nova, até a turbina estar em seu pleno funcionamento preenchida por
fluido.

Figura 9 — Formacgéo de cavitagdo por vortice numa turbina Francis.
Fonte: Avellan (2004).

Para um maior entendimento da cavitacdo nas turbinas Francis, as areas
tipicas de eroséo por cavitagao estdo destacadas na Figura 10, sendo elas as areas
referidas como A, B, C e D.

|/’/— N
D —

A
\

B— |

C

Figura 10 - Desenho esquemadtico turbina Francis.
Fonte: Avellan (2004).

A partir desta imagem hachurada, pode-se tecer alguns comentarios, tais

como:



29

O fendbmeno da cavitacdo geralmente apresenta danos graves nas
estruturas de succéo da lamina, indicada pela letra A (Figura 11) e na area
a jusante no canal entre as pas indicado pela letra B (Figura 12), sendo
gue para que esse tipo de cavitacdo seja evitada 0 Unico meio é a
mudanca da borda de entrada da turbina.

Depois desses dois pontos esclarecidos vem o ponto C (Figura 13), que
diz respeito ao fendbmeno da cavitacdo por meio de bolhas viajantes,
apresentando uma erosdo pouco visivel, mas que pode ser controlada
pela utilizacdo do numero de Thoma.

Entdo se chega ao ponto D (Figura 14), que é o resultado obtido quando a

turbina sofre da cavitacao por voértices.

Figura 11 - Regido A — Referente & Figura 10.
Fonte: Avellan (2004).

Figura 12 - Regido B — Referente a Figura 10.
Fonte: Avellan (2004).
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Figura 13 - Regido C — Referente a Figura 10.
Fonte: Avellan (2004).

Figura 14 - Regido D — Referente & Figura 10.
Fonte: Avellan (2004).

As turbinas Kaplan se diferenciam das turbinas Francis apenas no que diz
respeito ao formato do seu rotor que se assemelha a um rotor de navio, conforme se
pode contatar pela Figura 15.
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Figura 15 - Turbina Kaplan
Fonte: Cengel e Cimbala (2007).

Quando é abordada a questdo da cavitagdo nas turbinas Kaplan temos
situacdes onde o numero de Thoma € de fundamental importancia e em outro caso
gue o numero de Thoma é€ irrelevante para a analise da cavitacao.

A cavitacdo que é causada pela formacdo de uma cavidade de ar no centro
do corredor de fluido da turbina, Figura 16, neste tipo de cavitagdo que € observado
na turbina Kaplan, a influéncia do niumero de Thoma é bem grande, dessa maneira
um controle pode ser feito por meio deste namero, especificamente neste tipo de
cavitagdo uma grande influéncia do ar em meio ao fluido € notada, devido a
formacao das cavidades de ar maiores e assim ocorre um agravamento no processo

de erosdo do material.
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Figura 16 — Formacé&o de uma cavidade de ar.
Fonte: Avellan (2004).

Devido a alguns ajustes dos angulos da lamina, ocorre um afastamento das
bolhas de cavitacdo, conforme mostra a Figura 17, ocorrendo entdo o processo de
erosdo no espaco existente entre as laminas e o casco da turbina. Este tipo de
cavitagdo € acionado pelo fluxo de cisalhamento nesse intervalo existente entre as
laminas e o0 casco, ndo sendo muito dependente do niumero de Thoma para seu
controle o que realmente é de interesse para que possa haver uma determinada
atenuacao neste fenbmeno em especifico € a melhoria da forma da lamina na ponta

da mesma.

Figura 17 - Afastamento das bolhas de cavitacéo.
Fonte: Avellan (2004).
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Da mesma maneira que quando foi especificada a turbina Francis, para a
turbina Kaplan tem-se uma ilustracdo com as principais areas que apresentam a

cavitacao por erosao:

Borda Superior

Borda Principal Borda Superior

Lade da Sucgio

Figura 18 - Desenho esquematico turbina Kaplan
Fonte: Avellan (2004).

Analisando a Figura 18, constata-se que as areas que possuem a erosao por
cavitacdo de forma mais agravada sdo as areas sombreadas A e B sendo
respectivamente as Figuras 19 e 20 que consistem na ponta da pa e na carcaca da
turbina. A area D sendo a Figura 21 indica a regido onde ocorre a cavitacdo por
meio de vértices entre as laminas, sendo uma erosdo de ponta do corredor e na

regido de descarga do fluido.

Figura 19 - Regidao A — Referente a Figura 18.
Fonte: Avellan (2004).
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Figura 20 - Regido B — Referente a Figura 18.
Fonte: Avellan (2004).

Entdo se tem a area E que diz respeito a cavitacdo no lado de succéo da
lamina, tendo sua erosdo tanto quando existe uma alta pressdo ou uma baixa
pressao ocorrendo no lado da succdo, este tipo de cavitagdo € causada pela

formacéo de cavidades de ar na borda de entrada da turbina.

Figura 21 - Regido D — Referente a Figura 18.
Fonte: Avellan (2004).

No que diz respeito as zonas indicadas pelas letra F e G, a perda de massa
por cavitacdo ocorre nestas apenas quando a turbina esta em funcionamento com
um déficit de pressdo, ou seja, durante os periodos de pressao baixa que 0s
respectivos problemas por cavitagdo sado encontrados nas mesmas.

Por fim o ponto C, que diz respeito aos momentos em que a turbina esta
com sua carga elevada entdo é observado a cavitacdo na regido da saida do

corredor no lado da succao da respectiva turbina.
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2.3.1 Estudos relacionados as variaveis de cavitacao

Diversos autores observaram a relacédo entre as variaveis de cavitagcdo com
0S mais diversos parametros de estudo, focando-se em sua maioria na perda de
massa e a na rugosidade, dentre os quais alguns merecem um destaque por
representar uma base para este trabalho.

Na perda de massa Choi (2013), faz uso de graficos e equacbes para a
comparacao da variavel de intensidade de cavitacdo com a perda de massa e outros
parametros, por meio do uso da cavitacao ultra-sénica e pela cavitagdo por uso de
jatos, ao longo de todo o grafico, além do periodo de incubacdo que em alguns
autores é utilizado como limiar do estudo. O interessante de frisar é que nesse
estudo a equacdo encontrada permite uma comparacdo da evolucdo do tempo de
erosdo em varios materiais de diferentes intensidades pela determinacdo de dois
pardmetros caracteristicos: a profundidade média caracteristica da erosdo e a
erosao caracteristica do tempo.

Espitia (2010) buscou uma visdo mais ampla, comparando tanto a perda de
massa, a variacdo da rugosidade e a taxa de erosdao com a microestrutura das
amostras e os mecanismos de desgaste. Com base nestas comparacdes, por meio
de graficos, foi estabelecida neste trabalho uma correlagcdo entre os diversos
parametros de rugosidade e o0s estagios de incubacdo e aceleracdo para um
determinado material que estava em questdo e também que a razdo entre alguns
parametros de rugosidade podem ser utilizados de forma efetiva nos mecanismos de
degradacéao e perda de massa nas amostras.

Na questdo da rugosidade Pohl (2002) traca a evolucdo de diversos
parametros de rugosidade ao longo do teste de cavitacdo focando seu estudo nos
dados quantitativos por meio do uso de um equipamento que permite a avaliacao
quantitativa dos parametros de rugosidade causados pela deformacdo plastica
durante a exposicdo ao ensaio de cavitagdo. Com esse estudo alguns fenémenos
relacionados a alguns parametros de rugosidade puderam ser constatados e dessa
forma classificar qual parametro se adapta melhor para cada estagio de perda de
massa.

Chiu (2005) também tem seu foco na rugosidade mostrando principalmente
a efetividade dos parametros de rugosidade, segundo ele é um método que tem a

vantagem de estudar o dano no local em especifico, quando comparado com 0s
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métodos que levam em questdo a perda de massa e também porque se podem
constatar variagbes do material antes mesmo da cavitagdo comecar a degradar a
amostra, contudo a abordagem do autor € mais ampla, tracando a evolucdo desse
parametro ao longo do tempo em diferentes materiais, para dessa forma corroborar

com o que o autor quer afirmar.

2.4 CAVITACAO EM TURBINAS HIDRAULICAS NO BRASIL

Para um entendimento melhor no que diz respeito da cavitacdo num
contexto de Brasil, primeiramente precisa-se de focar a importancia da energia
hidrelétrica dentro da matriz energética brasileira. Voltando-se para um parametro
brasileiro segundo o Balanco Energético Nacional (2013) dentro da planta de
energia elétrica brasileira do ano de 2011, a energia hidraulica ocupava cerca de
81% da matriz energética brasileira, no ano de 2012 a energia hidraulica teve uma

gueda e entrou com a participacao de 76%, como pode ser constatado na Figura 22.

Matriz Elétrica Brasileira
Brasil (2012) Brasil (2011)

Derivados de
Derivadosde Nuclear2?%  Carvioe Petrileo

Petrileo 3,3% Derivados' 1,6% 2§
Gds Natural

4.4% \
Edlica 0,5%

Carvio e
Nuclear 2,8%  perivados!
14%

Gas Natural

] Hidraulica®
Hidraulica® 81,8%

76,5%

geracdo hidraulica® em 2012: 455,6 TWh geracdo hidraulica® em 2011: 464,2 TWh
geracdo total> em 2012: 592,8 TWh geracdo total? em 2011: 567,7 TWh

Figura 22 - Comparativo matriz elétrica brasileira 2012 e 2011.
Fonte: Balanco energético nacional 2013.
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Outro dado que é de interesse é o que diz respeito ao uso energia elétrica
comparada com o0s outros diversos tipos de energia utilizadas pelo brasileiro,

mostrado na Figura 23.

Gas natural 7,2%

Lenha 6,5%

Outras fontes?

18,0% Bagago de cana
11,2%

Eletricidade 16,9%

Oleo diesel '18,3%

Etanol 4,2%

Figura 23 - Consumo final de energia por fonte.
Fonte: Balanco energético nacional 2013.

Devido a essa importancia diversos autores estudaram a respeito desse
fenbmeno, como Calainho em 1999 que apresenta um estudo chamado “Cavitagcao
em turbinas hidraulicas do tipo Francis e Kaplan no Brasil”’, por meio do qual o autor
fala a respeito dos principais fatores que levam a cavitacdo das turbinas, enfatizando
gue o fenbmeno da cavitacdo € um dos processos que mais causa perdas
econbmicas, devido a indisponibilizar o equipamento por periodos extensos para o
reparo das turbinas. Calainho (1999) também discorre a respeito da situacdo da

cavitagdo em turbinas hidraulicas no Brasil na época.

Na Tabela 1, uma tabela comparativa elaborada por Calainho (1999), pode-se
constatar no que diz respeito a situacdo da cavitacdo das turbinas hidraulicas
brasileiras, assim como o nivel de erosdo das mesmas, sendo que foram obtidos
dados técnicos de 273 turbinas hidraulicas de médio e grande porte, sendo que das
turbinas pesquisadas 178 apresentavam problemas com a eroséo por cavitagéo,

representando assim 65% do total de turbinas.
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Tabela 1 - Situacédo da cavitacdo em turbinas hidraulicas no Brasil.
Fonte: Calainho (1999).

SITUACAO DA CAVITACAO EM TURBINAS HIDRAULICAS NO BRASIL (OUT/97)

TIPO NUM. POTENCIA | QUEDA HER kg/HO R$/HO

INSTALACAO | TURBINA | UNIDADES | NOMINAL | NOMINAL
C/ICAVIT. (MW) (m) (h) ( kg/1000h |(R$/1000h)
)

S. SIMAO FRANCIS 6 285 72 32.000 5 1170.00
B. MUNHOZ FRANCIS B 359 128 15.000 30 1833.00
3 MARIAS KAPLAN 6 61 50 40.000 3 680.00
JAGUARA FRANCIS - 116 45 23.000 9 2170.00
V. GRANDE KAPLAN - 100 25 30.000 13 3330.00
S.GRANDE FRANCIS - 27 95 26.000 2 380.00
EMBORCACAOQ |FRANCIS - 297 1285 30.000 3 670.00
CAMARGOS KAPLAN 2 2 2 30.000 2 420.00
ITUTINGA KAPLAN - 12 25 32.000 2 390.00
IN.PONTE FRANCIS 3 173 96 16.000 3 780.00
[FURNAS FRANCIS 8 152 94 35.000 2 NIL
M. MORAES FRANCIS 2 45 45 35.000 1 140.00
L.CB.CARV. |FRANCIS 6 170 60.8 35.000 25 1490.00
P.COLOMBIA |FRANCIS < 80 20 35.000 2 170.00
MARIMBONDO |FRANCIS 8 186 60.3 35.000 2 190.00
ITUMBIARA FRANCIS 6 354 80 21.000 51 2860.00
FUNIL FRANCIS 3 72 67 35.000 1 130.00
CORUMBA FRANCIS 3 125 73.5 NIL NIL NIL
TUCURUI FRANCIS 12 360 66 21.000 1 NL
C. NUNES KAPLAN 2 20 23 8.600 5 580.00
[ SOLTEIRA FRANCIS 20 161.5 46 20.000 22 3530.00
TUPIA KAPLAN 14 100.8 254 20.000 65 5970.00
3 IRMAOS FRANCIS 6 54 458 20.000 50 5000.00
[NAVANHAN. |[KAPLAN 3 34 29,7 20.000 5 1500.00
PROMISSAO KAPLAN 3 88 274 20.000 5 1500.00
CHAVANTES |FRANCIS < 103.5 76 20.000 1 2000.00
CAPIVARA FRANCIS 4 160 50 20.000 1 1750.00
[ROSANA KAPLAN < 80 17 20.000 2 1250.00
TAQUARUCU |KAPLAN 5 100.8 23 20.000 1 1600.00
JURUMIRIM KAPLAN 2 4875 35 20.000 1 1000.00
SOBRADINHO |FRANCIS 6 178 272 24.000 NL NL
S. SANTIAGO |FRANCIS - 355 106 18.000 11 3000.00
S. OSORIO A FRANCIS - 182 70 22287 8 900.00
S. OSORIO B FRANCIS 2 175 70 23.601 - 900.00
P. FUNDO FRANCIS 2 110 253 26.000 1 NIL
HER -Horas de operagic - R$/HO — Custo de reparo por 1000 horas de operacao por unidade

kg/HO - kg de eletrodo depositado por 1000 horas de operacdo por unidade

Calainho (1999) conclui entdo que a contribuicdo para esse numero tdo alto
de turbinas afetadas pela erosdo por cavitacdo seja a unido de diversos fatores,
sendo eles: Unidades que operam com uma sobrecarga ou uma carga parcial, o
perfil das pas é alterado devido & manutencdo, a altura de succdo ndo é
dimensionada adequadamente e o projeto de perfil hidraulico é inadequado para a

situacao requerida.
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Sendo que quanto mais antigas as turbinas hidraulicas os problemas com a
cavitacdo sdo agravados e como no Brasil mais de 80% das turbinas em

funcionamento tem mais de 20 anos temos uma situagao grave para acontecer.

2.5 PERFILOMETRIA OTICA

Num primeiro momento tem-se uma imagem do equipamento aparato de
perfilometria, na Figura 24. Para apresentar os dados referentes ao perfildbmetro
primeiro é valida uma explicacdo sobre os parametros que o perfildmetro apresenta,

na Figura 25, tem-se uma foto dos parémetros.

TAYLOR
("'m‘mmm

Figura 24 - Foto do perfildmetro 6tico.
Fonte: Autoria Prépria.
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1SO 4287
Contexto Mean Std dev Min Max
Parametros de amplitude - Perfil de aspereza
Rp um Filtro gaussiano, 0.8 mm 3.07 0.562 233 3.70
Rv um Filtro gsussiano, 0.8 mn 243 0.197 219 2.68
Rz pm Filtro gaussisno, 0.8 mm 5.50 0.366 5.01 5.89
Rc pm Filtro gaussiano, 0.8 mn 2.04 0.248 1.87 239
Rt um Filtro gsussiano, 0.8 mm 6.48 0.389 6.00 6.95
Ra um Filtro gsussisnio, 0.8 mm 0.695 0.0429 0.638 0.741
Rq um Filtro gaussiano, 0.8 mn 0.902 0.043 0.841 0.933
Rsk Filtro gsussiano, 0.8 mm 0.223 0.448 -0.387 0.677
Rku Filtro gaussiano, 0.8 ma 420 0.664 3.27 476
Parametros de proporcdo de material - Perfil de aspereza
Rmr % c = 1 pym =ob o pico maig alto, Filiro gsussisno, 0.8 mm 0534 0.396 0.219 1.09
Rdc pm p = 20%, q = 80%, Filtro gaussiano, 0.8 1.32 0.143 1.18 1.52

Figura 25 - Tela de resultado perfildmetro.
Fonte: Autoria Prépria.

Neste quesito, seguindo a norma ISO 4287, a qual rege as atribuicbes

geométricas dos produtos, existe diversos parametros para a classificacdo da

rugosidade:

O primeiro parametro que € constatado é o Rp, é a altura maxima do
pico do perfil, ou seja, é a maior altura dos picos do perfil ao longo do
comprimento da amostra.

O segundo parametro de comparacdo é o Rv, é a profundidade
méaxima do vale do perfil, ou seja, a maior profundidade do vale do
perfil no comprimento da amostra.

O terceiro parametro é Rz, € a altura maxima do perfil, sendo que
consiste da soma da altura maxima do pico do perfil e da maior
profundidade dos vales do perfil, ao longo do comprimento da
amostra.

O quarto parametro é Rc, € a altura média dos elementos do perfil, ou
seja, a altura média do perfil no comprimento da amostra.

O quinto parametro é Rt, é a altura total do perfil, que consiste na
soma das maiores alturas de pico do perfil e das maiores
profundidades dos vales do perfil ao longo do comprimento da

amostra.
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O sexto parametro é Ra, € o0 desvio aritmético médio do perfil
avaliado, sendo calculado pela média aritmética dos valores absolutos
das ordenadas Z(x) ao longo do comprimento da amostra, segundo a

equacao 2.1.

1 L]
Ra = Ele&]lax 2.1)

O sétimo parametro é Rq, € o desvio médio quadrético do perfil
avaliado, ele é calculado pela raiz quadrada da média dos valores das
coordenadas, Z(x), ao longo do comprimento da amostra, segundo a

equacéao 2.2.

.1 L
Rq = —J. Z2(x)dx
LJg

(2.2)

O oitavo parametro € Rsk, € o fator de assimetria do perfil avaliado,
sendo calculado pelo quociente entre o valor médio dos valores das
ordenadas Z(x) e Rq ao cubo ao longo do comprimento da amostra.

O nono parametro é Rku, é o fator de achatamento do perfil avaliado,
sendo calculado pelo quociente entre o valor médio dos valores das
ordenadas elevadas a quarta poténcia e o valor de Rqg também
elevado a quarta poténcia, ao longo do comprimento da amostra.

O décimo e o décimo primeiro parametros séo relacionados com a
proporcao do material, contudo ndo serdo abordados devido a néo ter

relevancia para o estudo conduzido.

Outro parametro constatado s&o as formas de classificar a rugosidade:

Mean: A palavra vem do inglés e significa a média dos valores da
respectiva rugosidade;

Std dev: A palavra vem do inglés e significa desvio padrdo, ou seja,
ela mostra o quanto existe de variacao dos dados;

Min: E o valor minimo da determinada rugosidade;

Max: E o valor maximo da determinada rugosidade.



42

Segundo CHIU, com base no desvio aritmético médio do perfil avaliado
podem ser identificados 3 estagios de mudanca da rugosidade:

e No primeiro estdgio (estagio inicial), Ra aumenta quase linearmente
com o tempo de teste;

e No segundo estagio (estagio de transicdo), a taxa descresse até que
0 terceiro estagio (estagio estacionario);

e No terceiro estagio Ra permanece constante.

De acordo com outros estudos o primeiro estagio coincide aproximadamente
com o estagio de incubacdo do material, 0 segundo estagio aproximadamente
coincide com o estagio da aceleragdo e o terceiro estagio aproximadamente coincide
com a taxa de erosdo maxima definida pelo padrdo ASTM G32, sendo este o0 padrao

utilizado para o teste de eroséao.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se por ser aplicada e também exploratéria, sendo
gue num olhar cientifico a pesquisa apresenta embasamento em dados obtidos por
meio de experimentos com isso € classificada com um método cientifico indutivo.

Dentro da metodologia, pode-se dividir a mesma em diferentes etapas,
primeiramente teve-se a escolha do material, posteriormente se passou a
preparacdo do material para a realizacdo entdo dos testes de cavitacao e depois a
realizacdo de respectivos ensaios para a caracterizagdo por meio da microdureza e

da perfilometria 6tica, conforme o esquema da Figura 26.

Definicao do material.

Preparacao das amostras.

Ensaio de cavitacao.

Cavitagdo

Realizacao dos ensaios para a caracterizacao.

Figura 26 - Esquemaética do processo.
Fonte: Autoria propria

3.1 DEFINICAO DO MATERIAL

Optou-se por um ago inoxidavel austenitico da série 300, que sdo 0s acos
que possuem de 16 — 25 % de cromo e 7 — 22 % de niquel entre outras ligas, em
virtude da constancia das propriedades mecanicas e por apresentar microestrutura
monofasica austenitica de elevada resisténcia a cavitagéo e de grande utilizagdo em
componentes sujeitos a cavitacao.
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Dentro da série 300 selecionou-se o ago inoxidavel austenitico 304, que é
responsavel por cerca de 50% das aplicacdes dos acos inoxidaveis em geral, devido
a sua excelente combinacdo de resisténcia a corrosao e o custo ndo ser elevado,

sendo que seu uso é principalmente na area farmacéutica e alimenticia.

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS.

A partir de uma barra especificada, segundo os padrdes AlSI para um aco
inoxidavel 304, foram seccionados corpos de prova com o auxilio de uma policorte
refrigerada com discos abrasivos, obtendo assim corpos de prova de dimensfes de
aproximadamente 30 x 20 x 10 mm.

Na sequéncia foi realizado a preparacdo na lixadeira e politriz semi-
automatica da marca Buehler com lixas de carbeto de silicio (SiC) com granulometria
de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh respectivamente.O polimento com suspenséao de
diamante de 3, 025 e 0,1 um, e por fim com silica coloidal 0,04 um com rotacao de

400 rpm (lixamento) e 150 rpm (polimento).

3.3 ENSAIO DE CAVITACAO

O ensaio foi realizado pelo método vibratério atendendo a norma ASTM
G32/03 modificado para o modo indireto este ensaio consiste na colocacdo do corpo
de prova a 500 um de distancia da ponta do sonotrodo que fornece uma oscilagéo
variavel de amplitude, em quatro faixas, 50, 60, 70 e 80 % da amplitude méaxima de
60 um realizando 30, 36, 42 e 48 um de amplitude total. A frequéncia de oscilacao é
de aproximadamente 20 kHz com o controle realizado pelo equipamento da marca
Qsonica modelo Q700. O liquido envolvido no processo € a agua deionizada, com
uma temperatura controlada de 19°C, sendo as amostras imersas a uma
profundidade de 12,5 mm.

O tempo adotado de ensaio foi de 18 horas para cada amostra, sendo que
foram realizadas pesagens perioddicas a cada 2 horas com o auxilio de uma balanca
analitica da marca Shimadzu modelo AW220, porém como uma forma de limpeza
mais aprofundada da amostra, é utilizada a limpeza por ultrasom por meio do

equipamento da marca Thornton, modelo T7, por aproximadamente 5 minutos. Apés
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a pesagem todas as amostras foram caracterizadas quanto as rugosidade em um
perfildbmetro Gtico 3D.

3.4 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

Os ensaios de caracterizacdo do material foram realizados apoés a realizacéo
do ensaio de cavitacdo, para assim poder se caracterizar o processo de perda de
massa e as modificacdes superficiais impostas pelo ensaio de cavitacdo em

diferentes amplitudes, as diferencas macro e microscopicas da amostra, sendo eles:

3.4.1 Microdureza

O primeiro ensaio que foi realizado para a caracterizagdo da amostra
consiste no ensaio para a especificagdo da microdureza por meio do equipamento
da marca Time modelo MHV-1000 utilizando a escala Vickers, tendo como
comparacao a regido afetada pelo ensaio de cavitacdo acelerada e a regido que nao
foi exposta, o aparelho funciona de maneira que utiliza cargas de 100 gf quando se
faz necesséaria uma andlise superficial da microdureza e quando se exige uma
analise mais profunda da microdureza, a maquina € operada com carga de 300 gf
para realizar identacbes com um penetrador de diamante em um formato de
piramide de base quadrangular.

O ensaio foi realizado seguindo um determinado procedimento, apés a
escolha do local em que serd realizada a amostragem, séo realizados 9 identacdes,
sendo todas as uma distancia fixa especificada formando desse modo um guadrado
de 3 por 3 pontos, sendo que com esses dados € realizada uma média com o intuito

de avaliar somente amostras com mesma dureza.

3.4.2 Perfilometria Otica

Com o uso do perfildmetro 6tico 3D da marca Taylor Hobson CCI Lite, pode-

se observar a rugosidade e o perfil da superficie desgastada, por meio de diferentes



46

aumentos 10x e 50x, podendo também fazer o uso da rugosidade linear,
dependendo do que se deseja obter da caracterizacéo.

No presente estudo foi utilizado o aumento de 10x e com a devida sequéncia
de teste caracterizacdo da rugosidade a cada 2 horas de ensaio sendo que o tempo
total de ensaio foi de 18 horas, retindo esse processo para todas as amplitudes.

Um aspecto importante de ser frisado € que sempre que foi utilizado o
perfildmetro teve-se o controle do ambiente, por meio do cuidado para que nenhum
usuario do laboratério chegasse proximo do equipamento durante a caracterizacao
devido a ser um equipamento extremamente sensivel, e quando eventualmente

acabava acontecendo a amostragem era refeita de imediato.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho de conclusdo de curso foram avaliados os efeitos da
mudanca de amplitude do teste de cavitacdo segundo a norma ASTM G32/03

modificado para o modo indireto, para um aco Inox 304.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As condicdes térmicas foram controladas para evitar que os resultados, tanto
do teste de cavitacdo quanto dos métodos de caracterizacdo como a pesagem, a
microdureza, a microscopia Otica e a perfilometria 6tica, ndo fossem satisfatorios ou

gue fossem influenciados por variacdes de temperatura exteriores.

4.1.1 Coleta de dados por pesagem

Na Figura 27 tem-se a taxa de perda de massa em fungéao do tempo de teste
total para todas as amostras e depois na Figura 28 tem-se a evolugdo da perda

acumulada de todas as amostras ao longo do tempo total.
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Figura 27 - Evolucédo da taxa de perda de massa na primeira preparacdo de amostras.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 28 - Evolugé&o da perda de massa acumulada na primeira preparagédo de amostras.

Fonte: Autoria propria.
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Como pode ser constatado nos gréafico acima os corpos de prova que foram
expostos as amplitudes de vibracdo de 80 e 70 acabaram possuindo valores muito
préximos, assim como os valores das perdas de massa acumuladas referentes as
amplitudes de vibracao de 60 e 40.

Depois de um estudo aprofundado do problema, chegou-se a conclusao que
isso ocorreu pelo fato de os corpos de prova possuirem uma variacdo de dureza
muito elevada, dessa forma as amostras nao tiveram dados com uma correlacéao

muito clara como é possivel constatar na Tabela 2.

Tabela 2 - Dureza das amostras ao longo das amplitudes
Fonte: Autoria Prépria.

Amplitudes | 1° Preparacdo de Amostras | 2° Preparacdo de Amostras
40 282 HV 332 HV
60 356 HV 310 HV
70 277 HV 320 HV
80 293 HV 315 HV

Entdo com o devido controle para que essa situacdo nao se repetisse,
conforme a Tabela 2, tem-se as Figuras 29 e 30 referente ao segundo conjunto de
teste, com amostras sem uma grande variacao das durezas, para desse modo poder
além de ter um controle melhor da perda de massa, também ter um controle mais
apurado dos efeitos na rugosidade que também serdo abordados no decorrer deste
capitulo.

O primeiro grafico na Figura 29 é referente a evolucdo da taxa de perda de
massa ao longo do tempo total e o segundo grafico na Figura 30 € o grafico
referente a evolucdo da perda de massa acumulada ao longo também do tempo total

de teste de cavitacao.
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Figura 29 - Evolucéo da taxa de perda de massa na segunda preparagdo de amostras.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 30 — Evolucéo da perda de massa acumulada na segunda preparacdo de amostras.

Fonte: Autoria propria.
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De posse do gréfico da Figura 30, pode-se analisar entdo de uma maneira
bem clara a diferenca entre a evolucdo da perda de massa acumulada para um
mesmo material ao longo de 18 horas de ensaio em 4 diferentes amplitudes do
equipamento.

A maior perda de massa, segundo o gréafico, é a amplitude de 80, a que teve
a segunda maior perda de massa foi 0 corpo de prova exposto a uma amplitude de
70, a terceira maior perda de massa foi o corpo de prova que teve seu ensaio na
amplitude de 60 e entdo o corpo de prova de menor perda de massa foi o corpo de
prova que teve como amplitude 40.

Também foi possivel dentro do grafico determinar aproximadamente as

areas de perda de massa das amostras, conforme é mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Periodos de incubacédo e acumulagcao das amostras.
Fonte: Autoria Prépria.

Amplitudes | Incubacao (horas) | Acumulacédo (horas)
40 0-8 8-18
60 0-6 6-18
70 0-4 4-18
80 0-2 2-18

Seguindo os graficos e os conceitos dos trabalhos de Hattori (2003), Pohl
(2002) e Knapp (1970) foi possivel apenas constatar duas regifes, a primeira a area
referente a incubacao, onde o material possui uma perda de massa muito pequena
que variou de acordo com a amplitude que a amostra foi exposta, de forma que
guando existe um aumento no periodo de incubacéo, uma diminuicdo da amplitude é
constatada.

Entdo se tem a fase da acumulacgéo, que conforme a revisao bibliografica é a
fase que ocorre a maior taxa perda de massa que é seguida de duas fases que nao
foram possiveis de serem constatadas. Primeiramente a fase da atenuagdo onde
ocorre um decréscimo na taxa de perda de massa e por fim a estabilidade onde a

taxa de perda de massa torna-se aproximadamente constante.
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4.1.2 Coleta de dados por perfilometria otica

4.1.2.1 A influéncia das rugosidades ao longo do tempo

Os resultados fornecidos pelo equipamento, sendo que 0 controle de
rugosidade foi feito a cada duas horas de processo, é apresentado na forma de
graficos nas Figuras 31, 32, 33 e 34 nas respectivas amplitudes de 80, 70, 60 e 40 e
sempre se baseando na média dos valores ao longo da regido aonde o equipamento
realizou a leitura.
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Figura 31 - Evolucéo das rugosidades na amplitude de 80.
Fonte: Autoria Prépria
Como é possivel constatar pela Figura 31, o grafico da rugosidade segue o
gue foi estabelecido por Chiu (2005), contendo uma primeira fase onde as
rugosidades aumentam linearmente, seguido de um momento onde a taxa de
aumento de Ra decresce, seguido do momento onde ele continua em um aumento
constante.
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Figura 32 - Evolucé&o das rugosidades na amplitude de 70.
Fonte: Autoria Propria.

Como pode ser constatada na Figura 32, a rugosidade segue o que foi
estabelecido anteriormente, sendo que existe as 3 fases descritas, a primeira com
um aumento das rugosidades, seguido de uma segunda fase que a taxa de aumento

decresce entdo com a terceira fase com um aumento constante das rugosidades.
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Figura 33 — Evolucéo das rugosidades na amplitude de 60.
Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 33, pode-se constatar a existéncia das 3 fases descritas

anteriormente, contudo a segunda fase com um aumento decrescente € menor que

as amplitudes anteriores e a terceira fase onde o aumento € constante acaba se

tornando maior que o que pode se constar nos graficos expostos anteriormente.
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Figura 34 — Evolucgéo das rugosidades na amplitude de 40.
Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 34 é possivel destacar todas as fases, que anteriormente foram
explicitadas, notando-se que existe uma taxa maior de diminuicdo da rugosidade na
segunda fase seguido da terceira fase com um aumento constante muito maior que
0s encontrados anteriormente, fazendo desse modo com que no fim do teste uma
rugosidade extremamente alta foi encontrada levando em consideracéo o nivel de
amplitude utilizado, podendo ser fruto da impericia em manusear 0 equipamento ou
uma regido que apresentava algum tipo de defeito de fabricacéo.

Com base nos graficos das Figuras 31,32, 33 e 34 é possivel tecer alguns
comentarios no que diz respeito a influéncia da variagdo da amplitude nas
rugosidades, desconsiderando alguns picos, conforme é aumentado o valor da

amplitude de vibrac&o, as rugosidades aumentam de uma forma proporcional.
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4.1.2.2 Avaliacdo da variacdo dos parametros de rugosidade com diferentes valores
de amplitudes

Como uma forma de ressaltar a importancia que a variagdo da amplitude
tem sobre o ensaio de cavitagcao foram tracados graficos utilizando dois parametros
especificos de rugosidade Ra que € o desvio médio do perfil avaliado e Rq que é o
desvio médio quadratico do perfil avaliado, devido que segundo estudos que fazem
a uso da comparacédo dos parametros de rugosidade como Chiu (2005), Espitia
(2010) e Pohl (2002), em sua maioria faz uso desses parametros.

Primeiramente tem-se o grafico da Figura 35, que faz a comparacéo dos Rq

ao longo do tempo total de teste entre as diferentes amplitudes de vibracéo.
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Figura 35 — Desvio médio quadrético ao longo das amplitudes.
Fonte: Autoria préopria.

Com base no grafico da Figura 35 é possivel constatar a evolucdo desse
parametro de rugosidade ao longo das amplitudes e o0 aumento da rugosidade com o
aumento da amplitude de vibracdo do processo de cavitagao.
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Além do desvio médio quadratico o desvio médio do perfil avaliado é
também um parédmetro usual na comparagdo de dados envolvendo as rugosidades

das amostras, conforme € constatado no grafico da Figura 36.
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Figura 36 - Desvio médio do perfil ao longo das amplitudes.
Fonte: Autoria propria.

Com o auxilio da Figura 36 € possivel constatar que quando acontece um
aumento da amplitude de vibracdo do teste de cavitacdo a tendéncia € um aumento
do desgaste e dessa forma um aumento também da rugosidade e outra
caracteristica citada por Pohl (2002) é o padrao entre estes dois parametros durante
a exposicao a cavitacdo, acabando por apresentar um formato da curva similar e
também no que diz respeito aos estagios de cavitagdo que acabam sendo proximos,

corroborando para a validagao do que foi constatado.
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4.1.2.3 A evolucéo da cavitacdo por meio de imagens 3D

Como um resultado do teste de perfilometria oOtica, também sdo geradas
imagens em 3D dos corpos de prova, dessa forma para um maior entendimento sao
apresentadas na Figura 37 um comparativo entre as 2 horas de cavitacéo e 18 horas
com a amplitude de 80.

< X =304 mm
, X Y =3.04 mm

Z=833 um
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z X =304 mm

’{x Y =3.04mm
Z=796 um

Figura 37 - Comparativo entre regido com 2 horas de cavitagao e regido com 18 horas de
cavitacdo
Fonte: Autoria Propria.

Primeiramente deve ser registrado que foi desconsiderada a imagem da
superficie sem cavitacdo devido que a unidade de medida da superficie tem uma
diferenca da casa dos milhares sendo que a escala € de nandémetros na regido sem
cavitacdo e a escala na regido desgastada € de micrometros, com isso foram
escolhidas as regides com 2 horas de cavitacao e 18 horas de cavitacao.

Como pode ser notada a regido com mais horas de cavitacdo em todos os
casos, desde a amplitude de 40 até a amplitude de 80, possui uma caracteristica
mais rugosa, com diversos vales e picos maiores que quando é exposto a um
numero menor de horas que no caso é 2 horas, para essa constatacdo a tem-se as
Figuras 38 a 47 da evolucdo ao longo das horas de ensaio com a imagem 3D

gerada pelo perfildmetro.
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Z=281nm

Figura 38 - Zero horas de ensaio de cavitagéo.

Fonte: Autoria Propria.

X=304mm
Y =304 mm

Z=9.14 pm

Figura 39 - Duas horas de ensaio de cavitacao.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 40 - Quatro horas de ensaio de cavitagao.
Fonte: Autoria Prépria.
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z X=0613mm
L'X Y=0611mm

Figura 41 - Seis horas de ensaio de cavitagéo.
Fonte: Autoria Prépria.
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Z=184 ym

Figura 42 - Oito horas de ensaio de cavitacgéao.
Fonte: Autoria Propria.

z X=304mm
f{x v Y=304mm
9 2=205 ym

Figura 43 - Dez horas de ensaio de cavitagéo.
Fonte: Autoria Propria.
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t: % Y =304 mm
y Z=564m

Figura 44 - Doze horas de ensaio de cavitacéo.
Fonte: Autoria Propria.

z 7% X=304mm

kx Y =3.04mm
Z=363pm

Figura 45 - Quatorze horas de ensaio de cavitagao.
Fonte: Autoria Prépria.
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X=304 mm
Y =304 mm
Z=455um

Figura 46 - Dezesseis horas de ensaio de cavitagao.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 47 - Dezoito horas de ensaio de cavitacao.

Fonte: Autoria Prépria.
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Foi utilizada a amplitude de 70 para a sequéncia de Figura 38 até a 47,
sendo que fica bem clara a influencia que o tempo tem ao longo do teste de
cavitacdo, sendo assim 0s conceitos previamente estudados sdo devidamente
comprovados novamente por outro método.

Quando comparado com o método convencional de perda de massa por
cavitacdo, a medida da rugosidade superficial prové um método alternativo e
conveniente que possui diversas vantagens:

= Em primeiro lugar, mudancas na rugosidade superficial provem

informacgdes sobre as alteragcdes no material antes da perda de massa
ser detectada.

= Em segundo lugar ndo existe restricdo para o tamanho do componente,

enquanto o estudo que € realizado por meio de pesagem soé é utilizado
em pequenas amostragens.

= Em terceiro lugar, apenas a area onde realmente acontece 0 processo é

atingida pelo estudo por meio desse método, diferente do método por
pesagem, podendo também prover informacgdes a respeito de diferentes

locais onde ocorre o processo de cavitagao.
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5 CONCLUSOES

A partir deste trabalho pode-se obter as seguintes conclusbes foram
constatadas:

Observou-se que a dureza da amostra apresentou uma influéncia
significativa no comportamento do aco ABNT 304 quanto a variacdo da perda de
massa com diferentes amplitudes de vibracéo.

Com a variacdo da amplitude de vibracdo houve uma alteracéo da perda de
massa das amostras, de forma que foi possivel a relacdo em que o aumento da
amplitude de vibragdo promoveu um aumento da perda de massa acumulada e da
taxa de perda de massa.

Com a variacdo da amplitude de vibracdo houve uma alteracdo no perfil de
rugosidades das amostras, de forma que em todas as rugosidades que foram
observadas, conforme ocorria um aumento da amplitude de vibragdo gerava um
aumento do perfil de rugosidades.

Devido que conforme acontecia o aumento da amplitude de vibracdo, as
amostras apresentavam um maior desgaste, este desgaste reconhecido pela maior
guantidade de picos e vales e as dimensdes destes, como visualizado pela

observacédo das imagens 3D e da morfologia das amostras.
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