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Resumo. No equipamento a disco rotativo, um disco com 0s corpos de
prova fixos em sua superficie e indutores de cavitacao gira na agua,
provocando o escoamento cavitante. Neste trabalho, uma nova verséo
do equipamento, com menor consumo de poténcia, utilizando disco
com eixo horizontal é apresentada é 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 vibragao,
os furos (ou pinos) e os corpos de prova estédo situados em posicoes
diametralmente opostas no disco
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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.
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1. Introducéo.

A maquina de ensaio de erosdo por cavitacdo feendedsida com o objetivo de
simular de modo acelerado em com relativo baix@eom de energia (menor poténcia
efetiva consumida) o fenbmeno da cavitacdo em eodwm provas metalicos. Desta
forma pode-se estudar o comportamento de diversaterisis metalicos quando
expostos ao processo de erosdo por cavitacdo. dfs@io visa 0 estudo e o
desenvolvimento de materiais resistentes a eros@iocgvitacdo para aplicacdo na
fabricac@o de diversos componentes metalicos gup@em os mais variados tipos de
maquinas hidraulicas.

Através da analise da perda de massa do corpoode,papds determinados
periodos de ensaio, em conjunto com a analise nmseopio eletrénico de varredura
(MEV) da superficie exposta a erosdo por cavitag@ale-se analisar e comparar
diversos materiais quando submetidos a este emsastudar os mecanismos e as
alteragOes superficiais provocadas pelo fenOmereyak#io por cavitagao.

O equipamento a disco rotativo com eixo horizorntin sido utilizado
esporadicamente ao longo dos Ultimos anos paréudceda erosdo por cavitacdo em
corpos de prova. Algumas versbes deste equipamémtam utilizados por
[Ramamurthy; Bhaskaran 1975], [Rao et al. 1980hiy& 1983], e mais recentemente
por [Zhang et al. 1996] em experimentos com magenao-metalicos. O dispositivo
consiste de uma camara com agua onde um discoicoetém 0s corpos de prova esta
em movimento de rotacdo. Na superficie do dis@amalos corpos de prova estdo os
indutores de cavitacdo, responsaveis pela formdaddoolhas que causardo a eroséo
dos corpos de prova. Estes indutores podem ses furaisco ou pinos montados sobre
0 mesmo. A maquina usada nos experimentos de$ialltcapermite a utilizacdo de
ambos os tipos de indutores.

Alguns autores, tais como [Rao et al. 1980] e [Wareanda et al.1983]
utilizaram a camara em ferro fundido, e pinos indeg montados sobre o disco. Na
versao atual, tanto o disco como a camara sdoadie@gdavel, que é um material mais
resistente a eroséo por cavitacao.

2. Caracteristicas do Equipamento.

A maquina de ensaio de eroséo por cavitacdo teatandequipamento que consiste de
uma camara de ago inox e um disco rotativo ond@serados os diversos corpos de
prova a serem estudados. O disco é colocado ddatmamara, onde fica imerso em
dgua e € submetido a uma rotacdo através de unr reldivico. A cavitacdo €
provocada por furos ou pinos (indutores de cauitpcéxistentes no disco, com a
funcéo de formar as bolhas, ou cavidades, sendo goi&apso das mesmas ocorrera na
superficie dos corpos de prova fixados neste disco.

A maguina esta instalada sobre uma bancada conesindura metélica, onde
amortecedores foram montados nos pés da estrtaapsorver as vibracdes causadas
pelo equipamento, quando em operacéo.

O equipamento € constituido por um motor elétrieo3@ cv. Este motor é
acionado através de um painel elétrico, onde ardgé&um inversor de frequéncia pode-
se controlar diversos parametros como a rotac@dgrante o ensaio deve ser mantida
constante; o controle da rotacdo € feito atravésirdebotdo no painel elétrico do
inversor.



Acoplado ao eixo do motor elétrico é colocado urscaide ago inox de
aproximadamente 250 mm de diametro. Neste disce-pectolocar 2 pares de corpos
de prova com 25,4 mm de diametro e 2 pares commfB)4le diametro, totalizando 8
corpos de prova utilizados no ensaio, diametraleneygostos entre si para evitar
desbalanceamento do disco durante o ensaio.

O disco de inox esta confinado dentro da camanahéen de inox, que € um
material mais resistente aos efeitos da cavitd€sia camara possui oito aletas internas
igualmente espacadas e soldadas na parte intericirdara com objetivo de minimizar
os efeitos da rotagdo do fluido. Na frente destaatd ha uma tampa de acrilico para
visualizacdo da formacdo das bolhas. A vedacdo amaear@a entre a camara e o
intermediério é realizada por meio de um selo meo&mum anel de vedacgéo (0'ring),
e entre a camara e a tampa externa de acrilicogpaiao hidraulico.

Como ja mencionado, a camara é preenchida com éguente da rede de
abastecimento. Para o suprimento constante deéagilzada uma caixa de agua onde,
através de uma valvula instalada na parte super@irtra na parte inferior da camara
pode-se controlar o fluxo da entrada e saida da dgucamara, a fim de manter uma
circulacdo de agua constante na camara, visarefageracdo do sistema.

Na parte superior da camara também ha uma valanéarpspiro e na lateral da
camara tem-se um termoémetro para medicao da tetapeda dgua durante o ensaio, e
um mandmetro para medicdo da pressao no intericirdara.

Na figura 1 pode-se verificar o equipamento e smessorios e na figura 2
mostra-se a disposicdo dos corpos de prova no dsaxo inox. Também nota-se a
presenca dos furos indutores das bolhas; nestes faiodem ser fixados pinos que
também possuem a funcdo de induzir a formacao alasd através da formacéo de
uma esteira a jusante dos mesmos.

Figura 1. Foto do equipamento de ensaio de Figura 2. Disco de ac¢o inox com
eroséo por cavitacao. disposi¢céo dos corpos de prova.

A figura 3 mostra uma visao frontal do equipamentaje pode-se visualizar a
formacao das bolhas. Nota-se também a presencdatas.



Figura 3. Foto frontal do equipamento de ensaio de eroséo por cavitagdo, com a
formacao das bolhas.

3. Dimensodes do Disco Rotativo de Inox.
No desenho esquematico abaixo, figura 4, € posgighlizar as principais dimensdes

do disco de inox utilizado para alojar os corpospdeva do ensaio de erosdo por
cavitagao.
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Figura 4. Dimens®es (mm) do Disco de Inox.



Observa-se que os corpos de prova possuem posigoiesstantes em relagéo
ao centro do disco.

Tabela 1. Comparacéo entre os dispositivos

Rotacao.do Poténcia A Comprimento
- ) Diametro da A
Trabalho motor elétrico | efetiva motor A da camara
o camara (mm)
(rpm) elétrico (kw) (mm)
Atual 4400 22 273 245
Rao et al., 1980 2925 26 457 254
Vivekananda et
al. 1983 2880 26 457 254
Zhiye, 1983 2950 30 462 280
Ramamurthy,
Bhaskaran., 1800 74.6 610 -
1975
Zhang et al.,
1996 3000 - 350 -

Na Figura 5 pode-se observar o esquema do sistamaeqliza a

do dispositivo.
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Tabela 2. Condicdes operacionais da maquina de ensa

com furos indutores de cavitagéo.

io de cavitacao de disco

Potencia total Potencia Velocidade do| Fluxo de agua| Temperatura
consumida efetiva disco rotativo | de resfriamenta média da agua
(Kw) consumida (rpm) (litros/min) (°C)
(Kw)
10.2 9.6 3600 6 37
14.6 14.0 4400 6 37

Tabela 3. Condic¢des operacionais da maquina de ensa

com pinos indutores de cavitacao.

io de cavitacdo de disco

Potencia total Potencia Velocidade do| Fluxo de agua| Temperatura
consumida efetiva disco rotativo | de resfriamenta média da agua
(Kw) consumida (rpm) (litros/min) (°C)
(Kw)
23.0 22.4 4400 8 50

4. Altas Temperaturas.

O processo de compressao da bolha, ou cavidadgostenpor ar e vapor provoca a
elevacdo continua da temperatura da mesma, tormapdmesso um fendmeno de alta
temperatura localizada. As altas temperaturas emad no fendbmeno, podendo chegar
a 2500 K no interior da bolha [Bazanini et al., ZDlevam a formacdo de uma camada
limite térmica de espessura variavel com o tempbdstenda-se com o raio da bolha).
Esta camada limite térmica pode ser estimada pplag¢go (1) a seguir [Frank;Michel,
2005]:

= 4
e »

Ondeor € a espessura da camada limite térmfgaé a difusividade térmica do
liquido et é o tempo de duragéo do colapso.

5. Resultados.

5.1. Camada Limite Térmica.

Nos estagios finais do colapso da bolha, quandesama implode na superficie sélida,
esta camada limite pode “marcar” a superficie dpaeale prova. Um calculo tipico

seria 0 do colapso em agua de uma bolha de rai@li®,5 mm, cujo tempo estimado
de colapso é de 0,7 ms [Bazanini, 2003]. Com td@macdes e utilizando a Equacao



(1), chega-se a um valor aproximado de 15 mm pasareda limite, onde, no final da
mesma, a temperatura chegaria proxima a tempe@negente de 300 K.

5.2. Perda de Massa.

A tabela abaixo mostra as perdas de massa obtmmasmsaios de erosdo com 0s
respectivos corpos de prova. Note-se que a patoedo instante, os corpos em ferro
fundido passam a ter um ganho de massa devidadagéad, sobrepondo-se a perda por
erosao, nao sendo possivel determinar a perda paataosado. Os corpos em aluminio
tiveram uma pequena perda de massa, enquanto gigebwmenze sofreram maior perda
de massa.

Tabela 4. Variacdo de massa cumulativa perdida dos  corpos de prova submetidos ao
ensaio de cavitacdo, disco rotativo com furos indut ores.

Variacdo da massa dos CDP’s (mg)
Tempo

(h) CDP 1 CDP 2 CDP 3 CDP 4 CDP 5 CDP 6 CDP 7 CDP 8

Aluminio Ferro Bronze Ferro Aluminio Ferro Bronze Ferro

-2 fundido fundido -2 fundido fundido

cementa cementa
do do

5 0,7 2,6 3,9 -0,2 0,4 2,3 3,8 -0,6
10 1,0 2,7 9,3 0,0 0,4 3,0 8,7 -1,4
15 1,7 2,7 13,8 -1,6 1,9 2,9 12,9 -0,7
20 1,9 2,7 18,1 -2,3 2,3 2,7 17,4 -1,8
25 2,1 3,1 23,6 -3,4 2,4 2,9 22,1 -2,%

5.3. Danos por Cavitacao.

Nas Figuras 6 a 8, pode-se observar os resultadosnaios.
Para o aluminio (Figura 6), embora sem perda aadatde massa devido a formacgéo
de alumina (AlO3), de alta dureza superficial, houve danos conmrradgao de crateras,
ou “pits”, resultados da eroséo por cavitacao.

Ja o bronze (Figura 7) sofreu erosdo acentuadalfaredo em maior perda de
massa, enquanto que para o ferro fundido (Figuréi8)oi possivel determinar a perda
de massa, devido ao ganho de massa por oxidacgao.



Cratera (pitt)

Figura 6. Aluminio apds 5 horas de ensaio em condic  des de cavitacao.

Erosdao |

Figura 7. Bronze ap6s 15 horas de ensaio em condi¢d  es de cavitacao.



Figura 8. Ferro fundido cementado apés 5 horas de e  nsaio em condi¢des de cavitagédo

6. Conclusoes.

O equipamento mostrou-se eficiente para os enskiosrosao pretendidos com um
consumo menor de poténcia para aos mesmos pededossaios.

Apbs o colapso das bolhas, as influéncias da aftapératura podem ser
percebidas em regides que vao desde o centro Ha at um pouco além dos limites
da mesma, estando contidas dentro da espessusiandda limite térmica.

A baixa taxa de perda de massa do aluminio degefeenacao de alumina, de
alta dureza superficial, resistente portanto, arfeanos superficiais.

Para o ferro fundido néo foi possivel determinpeala de massa correta devido
a erosdao, por causa do ganho de massa devidoacagid

No caso do bronze foi observada uma elevada perdaagsa por erosdo por
cavitacdo, como esperado.
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