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Resumo: Sempre que ha o colapso de bolhas préximo a superficies sélidas, podem ocorrer danos a
mesma. Sao dois os mecanismos de danos conhecidos: micro-jatos de liquido e ondas de choques. Os
micro-jatos sdo causados pela divisdo da bolha em duas partes, préximo a superficie solida, e
influenciada pela proximidade da mesma nos estagios finais do colapso. As ondas de choque sdo
ocasionadas por variacdes bruscas no campo de pressdes (ja que a duracdo do colapso é da ordem de
milisegundos) e oscilacBes das bolhas ap6s seu primeiro colapso (“rebound’). Estes micro-jatos e
ondas de choque sdo responsaveis pelo desprendimento de material da superficie.

No equipamento a disco rotativo, um disco com os corpos de prova fixos em sua superficie e
indutores de cavitacdo gira na agua, provocando o escoamento cavitante. Neste trabalho, uma nova
versdo do equipamento utilizando disco com eixo horizontal é apresentada e discutida, assim como 0s
resultados obtidos. A finalidade do equipamento é a formacdo de bolhas que, ao colapsar, serdo
responsaveis pela erosdo dos corpos de prova fixos no disco, nas proximidades dos indutores (furos ou
pinos no disco) de cavitagdo. Para prevenir problemas de vibragdo, os furos (ou pinos) e os corpos de
prova estao situados em posi¢des diametralmente opostas no disco

Ap0s vérias horas operando em condic¢des de cavitagdo, 0s corpos de prova foram pesados para se
verificar a massa perdida por erosdo no processo. Depois 0s corpos de prova foram observados nos
microscdpios eletronico e 6tico para se observar a formacdo de crateras ou “pittings”. Foram
observadas a erosdo e a formacéo de crateras em corpos de prova de bronze e ferro fundido nodular,
bem como perda de massa devido a erosdo por cavitacdo para o bronze, ja que o ferro fundido
apresentou ganho de massa devido a oxidagdo, inviabilizando a elaboracéo dos graficos de perda de
massa.

Palavras-chave: desgaste, erosdo, cavitacdo, bronze.

1. INTRODUCAO

O fendbmeno da cavitagdo, que é a formagdo, crescimento e colapso de bolhas de ar e vapor em
liquidos é, como ja se sabe, responsavel por danos em materiais e estruturas, metalicos ou ndo, quando em
contato com meios liquidos, principalmente a agua. Tais bolhas, ou cavidades, formam-se a partir de
micro-bolhas de ar presentes no liquido. Este processo de formacdo de bolhas é chamado “cavitagdo
incipiente” (Hammitt, 1980). A medida que vai crescendo, a bolha vai sendo preenchida pelo vapor do
liquido presente, quando a temperatura e a pressdo da mistura estdo proximas da temperatura e pressao de
vapor do liquido, até atingir um raio de equilibrio, conforme pode ser visto em Young (1989). Depois, as
bolhas iniciam seu colapso e podem desaparecer ou iniciar um novo ciclo de crescimento e colapso, o
qual pode se repetir diversas vezes até que as bolhas desaparecam (Young, 1989).
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Quando as bolhas sofrem colapso préximo a superficies sélidas, podem ocorrer danos as mesmas.
Dois sdo os mecanismos de danos: incidéncia de micro-jatos de liquidos, e ondas de choque (ver
Fujikawa; Akamatsu, 1980 e Hammitt, 1980). Estes micro-jatos sdo causados pela divisdo da bolha em
duas partes nos estagios finais do colapso, influenciada pela presenca de uma superficie solida proxima
(este fendmeno pode ser bem visualizado em Shervani-Tabar, 2003). Ja as ondas de choque sdo causadas
pela rapida variagcdo dos campos de pressdo ja que a duragdo do colapso é da ordem de milisegundos;
Bazanini, 2003) e oscilagfes das bolhas apds seu primeiro colapso (“rebound”). Estes micro-jatos e estas
ondas de choque sdo os responsaveis pelo desprendimento da material da superficie sélida.

Com a finalidade de se estudar os efeitos da cavitacdo em superficies solidas, diversos dispositivos
tém sido desenvolvidos ao longo das Gltimas décadas. Os mais importantes sdo: dispositivos por impacto
de jato (descrito por Janakiram, 1973), que consiste de jatos de dgua atingindo corpos de prova fixos num
disco rotativo; o equipamento vibratdrio (Kapp et al., 1970) onde os corpos de prova vibram no liquido de
ensaio; o dispositivo a disco rotativo com eixo vertical, utilizado por Wood et al. (1967), onde um disco
com corpos de prova fixados em sua superficie gira na agua para provocar escoamento em condicdes de
cavitacdo; e finalmente o dispositivo a disco rotativo com eixo horizontal, utilizado por Rao et al. (1980)
e Vivekananda et al.(1983). No presente trabalho, um novo modelo deste dispositivo é apresentado e
discutido, bem como alguns dos primeiros resultados obtidos.

2. DESCRIGAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento a disco rotativo com eixo horizontal tem sido utilizado esporadicamente ao longo dos
Gltimos anos para o estudo da erosdo por cavitacdo em corpos de prova. Algumas versfes deste
equipamento foram utilizados por Ramamurthy; Bhaskaran (1975), Rao et al. (1980), Zhiye (1983), e
mais recentemente por Zhang et al. (1996) em experimentos com materiais ndo-metélicos. O dispositivo
consiste de uma camara com agua onde um disco metalico com os corpos de prova esta em movimento de
rotacdo. Na superficie do disco, além dos corpos de prova estdo os indutores de cavitagdo, responsaveis
pela formacdo das bolhas que causardo a erosdo dos corpos de prova. Estes indutores podem ser furos no
disco ou pinos montados sobre 0 mesmo. A maquina usada nos experimentos deste trabalho permite a
utilizacdo de ambos os tipos de indutores.

Alguns autores, tais como Rao et al. (1980); e Vivekananda et al.(1983) utilizaram a camara em ferro
fundido, e pinos indutores montados sobre o disco. Na versdo atual, tanto o disco como a camara sdo de
aco inoxidavel, que é um material mais resistente a erosdo por cavitagdo. O disco com 0s pinos indutores
pode ser visto na Fig. 1.

A versdo atual, (Bazanini; Bressan, 2007) é mais compacta que as anteriores: a cAmara e o0 disco sao
menores. O disco possui um didmetro de 250 mm, e o eixo é mais curto. Pela utilizacdo do dispositivo
denominado “intermediario” pode-se eliminar o mancal e o acoplamento, reduzindo as perdas por
transmissao e evitando problemas de alinhamento de eixo. Este “intermediario” é usualmente empregado
como elemento de ligagdo entre a bomba e o motor elétrico. No equipamento atual, a cAmara substitui a
bomba, resultando numa condigdo mais realista para se estudar o fendmeno da erosdo por cavitagdo. A
tampa frontal € feita de acrilico para visualizar a formacéao das bolhas e o escoamento. A parte frontal da
camara bem como a formac&o das bolhas pode ser vista na Fig. 2.

CDP 7

Figura 1. Disco rotativo com pinos indutores. CDP3 = corpo de prova 3. CDP7 = corpo de prova 7.
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Foram soldadas oito chicanas igualmente espagadas ao longo da camara, a uma distancia de 18 mm
do disco, com a funcdo de minimizar os efeitos de rotacdo do fluido, confinando a maioria das bolhas na
regido de colapso (sobre os corpos de prova). Estas chicanas podem ser parcialmente vistas na Fig. 2.

e T

Figa 2. Parte frontal da camara e bolhas.

A cémara dispde de conexdes para entrada e saida de agua, respiro e conexdes para medigdes de
temperatura e pressdo. A rotacdo do disco é controlada por um inversor de frequéncia. A agua é
abastecida por um reservatdrio situado num plano superior através de um sistema de tubulacbes de
entrada e saida, valvulas, e filtro de &gua. Para prevenir problemas oriundos de vibragdes, o disco €
balanceado antes dos ensaios, e os suportes do dispositivo sdo providos de amortecedores de vibragoes.
Pela mesma razdo, os corpos de prova e os indutores de cavitacdo sdo posicionados diametralmente
opostos. Uma vista geral do equipamento esta mostrada na Fig. 3. O inversor de frequéncia pode ser visto
ao fundo.

Motor elétrico Inversor
Intermediario
Entrada
Camara
Saida

Figura 3. Vista geral do dispositivo.

Para controlar a vazéo de agua de resfriamento da cdmara, sdo utilizadas valvulas de entrada e saida.
A temperatura e a pressao sdo monitoradas por um termdmetro e um mandmetro de escalas 0-100 °C e 0-
3 bar, respectivamente. A rotagdo do motor e o consumo de poténcia sdo registrados pelo inversor de
frequéncia.

A cada 5 horas de operacdo em condic¢des de cavitacdo, os corpos de prova sdo retirados, limpos por
ultrasom, secados e pesados para se obter a perda de massa ocorrida no processo utilizando uma balanca
digital de resolugdo 0,1 mg.A precisdo nas medidas de +- 0,2 mg.

Foram efetuados gréaficos de perda de massa em funcdo do tempo para os corpos de prova em bronze.

Os “pits” de erosdo foram observados através com auxilio de um microscopio eletrénico. Os corpos
de prova analisados sdo de bronze e ferro fundido nodular. Ambos os tipos de indutores foram utilizados:
pinos e furos.
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3. RESULTADOS

Nestes experimentos foram ensaiados bronze e ferro fundido nodular, num total de até 30 horas de
ensaio. A rotacdo utilizada nos ensaios foi de 4400 rpm, o que resultou numa velocidade de escoamento
de 47,9 m/s sobre os corpos de prova. Os experimentos foram conduzidos a pressao atmosférica, e foram
registradas temperaturas na cdmara de 37 °C quando operando com furos indutores, e de 50 °C com pinos
indutores. As condicBes de ensaio e operacdo estdo descritas na Tab. 1. Nestes primeiros ensaios
comparativos, pode-se observar um consumo de poténcia maior ao se utilizar os pinos indutores, sem um
aumento aparente na taxa de erosdo. Tal fato deve-se ao coeficiente de arraste adicional dos pinos
indutores, bem como de eventual aumento da turbuléncia causada pelos mesmos no escoamento.

Tabela 1. Condicdes operacionais do dispositivo a disco rotativo, operando com pinos e furos
como
indutores de cavitagao.

Indutores de  Potencia total Potencia Rotagdo do Fluxo de agua de Temperatura
cavitacdo consumida efetiva disco resfriamento média da dgua
(Kw) consumida (rpm) (litros/min) (°C)
(Kw)
pinos 23.0 22.4 4400 8 50
furos 14.6 14.0 4400 6 37

Os corpos de prova de bronze utilizados no ensaio foram submetidos a uma caracterizacdo através de
um espectrometro (Optical Emission Spectrometer OES-5500 Il), para identificacdo dos elementos
quimicos predominantes. Também realizou-se ensaio de microdureza antes do ensaio de cavitacgdo,
utilizando um durémetro de microdureza Vickers (mHV). Os valores encontrados para o bronze podem
ser vistos na tabela 2.

Tabela 2. Composicao quimica e microdureza do bronze.

Elementos Pb Zn Sn Ni Fe P Si
% 14,900 5,603 3,066 0,191 0,089 0,012 0,005
Total Elem. 23,866 %
% de Cu 76,134 %
Total 100,000 %
Microdureza 88,02
Vickers
(mHV/(0,300))

Uma das imagens obtidas para o ferro fundido nodular estd mostrada na Fig. 4, e para o bronze as
imagens estdo nas Figuras 5 e 6. Na Fig. 4, é possivel visualizar a formag&o de 6xido e uma cratera (pit)
causada pela erosdo por cavitacdo, fundamentalmente por um micro-jato (Fujikawa; Akamatsu, 1980).
Esta oxidagcdo mascara a analise de perda de massa para o ferro fundido, pois se por um lado se tem perda
de massa por erosdo, por outro existe um ganho devido a oxidagao do ferro fundido. Assim sendo, nossa
atencdo estara focada nos corpos de prova de bronze, os quais apresentaram perda de massa continua com
0 tempo.
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Cratera (pit)

[ Oxido

Figura 4. Ferro fundido nodular apés 10 hs de ensaio, amplia¢do: 500 x, furo indutor.

As figuras 5 e 6 a seguir foram obtidas para o bronze. Nelas pode-se observar as areas que sofreram
eroséo por cavitacdo, utilizando pino e furo como indutores da cavitagdo, respectivamente. Tanto o pino
como o furo mostraram-se eficientes na producéo das bolhas e da eroséo por cavitagéo.

Erosdo

Figura 5. Bronze, ap6s 15 hs de ensaio, ampliacéo: 200 x, pino indutor.

A partir das imagens obtidas com auxilio do microscopio eletronico, pode-se observar o fendmeno de
eroséo por cavitagdo (mais claramente nas Figuras 5 e 6, para o bronze), causados por ondas de choque e
micro-jatos, resultantes do colapso das bolhas. No ferro fundido nodular, estas observacBes sdo
dificultadas pela oxidagéo dos corpos de prova, muito embora uma cratera (ou “pit”) possa ser observada
na Figura 4.
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Erosao

Figura 6. Bronze, ap6s 25 hs de ensaio, ampliac¢éo: 500 x, furo indutor.

Gréficos de perda de massa em funcdo do tempo foram elaborados apenas para o bronze. Foram
utilizados os dois tipos de indutores de cavitagdo: pinos e furos. Estes graficos estdo sintetizados na
Figura 7 abaixo. Ambos os indutores mostraram-se eficientes, de tal forma que ainda ndo se pode afirmar
se algum tipo de indutor é mais eficiente em causar eroséo por cavitacdo nos corpos de prova. O grafico
mostrado na Figura 7 ndo é conclusivo neste aspecto.

35,0
—e— CDP 3 Bronze - Disco Furo
30’0 -+ —e—CDP 7 Bronze - Disco Furo
—A— CDP 3 Bronze - Disco Pino /
3 25,0 —A— CDP 7 Bronze - Disco Pino
1S
s 20,0 A
:
£ 150
=
© 10,0
g Aé/&’/
5,0 o
0,0
5 10 15 20 25

Tempo de ensaio (h)

Figura 7. Comparacao entre curvas experimentais do bronze obtidas na maquina de ensaio de
erosdo por cavitacao, disco rotativo com furos e com pinos indutores.

Embora ndo se disponha na literatura de dados para o bronze utilizando o disco rotativo, existem
alguns dados envolvendo material de composi¢do quimica e dureza similar, tal como o latdo. Estes dados,
juntamente com os realizados com o0 equipamento apresentado aqui podem ser vistos na Tabela 3 e na
Figura 8 abaixo, a titulo de comparacao.
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Tabela 3. Perda de massa em corpos de prova de latao.

Trabalho Massa perdida Vel. Tipode  Diémetro
(mg)/horas de  tangencial indutor do corpo
ensaio (m/s) de prova
(mm)
Atual: 6.2/5 47.9 pinos e 254
37/25 furos
Rao et al., 42.5/25 53.8 pinos 63.5
1980
Zhiye, 1983 5.8/4.2 43.2 furos nao
informado
Vivekananda 30/20 38.0 pinos 63.5
etal., 1983
40.0 1 ‘ 1
Perda de Massa.
»
|| —<@— Equipamento atual (CDP7, furos)
—=j=— Vivekananda et al. (1983, pinos)
30.0 — /
g |
@ 20.0 —
iz vl
k | /
10.0 — /‘I//‘
>
0.0 — ‘ ‘ ‘
5 10 15 20 25

Tempo de ensaio (hs)

Figura 8. Perda de massa para o latdo obtida em equipamentos a disco rotativo, para efeito de
comparacao.

Nestes primeiros ensaios com furos e pinos, os furos apresentaram menor desvio padrdo para 0S
valores de perda de massa em funcéo do tempo, devido a menor uniformidade dos dados obtidos com os
pinos indutores. A perda de massa obtida estd dentro do esperado, embora ainda nédo seja possivel dizer
qual indutor produz uma taxa maior de eroséo, ja que os resultados obtidos ndo foram determinantes neste
aspecto. Talvez um nimero maior de ensaios possa apontar algo nesta direcéo.

4. CONCLUSOES

O equipamento mostrou-se eficaz na producgdo da eroséo por cavitacdo, (sabidamente ocasionada por
ondas de choque e micro-jatos), a exce¢do de materiais com alto poder de oxidagdo, pois esta oxidacdo
mascara a perda de massa por erosdo. Assim, contribuicdo da formacdo de 6xido ndo pdde ser avaliada.
Poderia ter sido utilizado inibidores de corrosdo na dgua de ensaio, mas isto teria levado a um desvio das
condigdes reais de operacdo de uma bomba d’agua.
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Ambos os tipos de indutores de cavitacdo, pinos e furos, mostraram-se eficientes na geracdo das
bolhas e na producéo de eroséo por cavitacao.

Embora ndo exista na literatura dados nas condicBes exatas e para 0s mesmos materiais do ensaio
atual, os valores de perda de massa podem ser considerados dentro do esperado, pois apresentam valores
préximos para materiais de composicdo similar. Mas para uma comparacdo mais acurada, dever-se-ia
dispor de dados nas mesmas condic¢des de velocidade tangencial, composicdo quimica, diametro de corpo
de prova, etc. Por exemplo, embora o tamanho do corpo de prova tem a tendéncia de aumentar a perda de
massa por ter uma regido maior exposta ao escoamento cavitante, uma menor velocidade tangencial tende
a reduzir a retirada de material da superficie do corpo de prova por cavitagao.

Devido a menor uniformidade dos dados obtidos com os pinos indutores, os furos apresentaram
menor desvio padrdo para os valores de perda de massa em funcgéo do tempo.

Observou-se um consumo de poténcia maior ao se utilizar 0s pinos indutores, sem um aumento
aparente na taxa de erosdao. Um nimero maior de ensaios com pinos e furos se faz necessario para se
determinar qual o indutor mais eficiente na producgéo da erosdo por cavitacéo.
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SPECIMENS USING THE ROTATING DISK DEVICE

Gil Bazanini, dem2gb@joinville.udesc.brl*
José Divo Bressan, dem2jdb@joinville.udesc.br?
Charles Zanini Miranda, c:harles_zanini@hotmaiI.com3

*Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC, Campus Universitéario — 89223-100 — Joinville —
SC, Brasil
Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC, Campus Universitario — 89223-100 — Joinville —
SC, Brasil
%Universidade do Estado de Santa Catarina - UDESC, Campus Universitario — 89223-100 — Joinville —
SC, Brasil

Abstract. In the rotating disk device, a steel disk with cavitation inducers and specimens fixed on it
rotates inside a water chamber to provide the cavitating flow and erosion. In this work, a new concept of
the horizontal axis rotating disk device is presented and discussed as well as some preliminary results
obtained from its operation. The purpose of the device is to generate the bubbles that will erode the
specimens fastened in the disk surface and close to the bubbles inducers. To prevent vibration problems,
each pair of holes or protruding pins and specimens are diametrically opposite.

When bubbles collapse near solid surfaces, damage may occur. Two are the already known damage
mechanisms: liquid micro-jets impingement and shock waves. The micro-jets are caused by the bubble
splitting in two parts near the solid surface (influenced by the surface proximity) in the final stages of the
collapse and the shock waves are caused by instant variable pressure fields (the time necessary for the
collapse is about few milliseconds). These micro-jets and shock waves are responsible for loss of material
from the surface, basically by wear failure.  After several hours of device operation in cavitating
conditions, the specimens were weighted to obtain the mass loss by erosion, comparing it to the initial
weight. Pitting formation resulting from the erosion process could also be seen with the aid of a scanning
electronic microscope. Erosion and pitting formation were observed in cast iron and bronze specimens,
as well as the mass loss due to the cavitation erosion process for the bronze specimens.

Keywords: wear, erosion, cavitation , bronze.
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