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RESUMO

A erosdo por cavitacio é um dos principais problemas enfrentados pelos projetistas
de sistemas hidrodindmicos de alta velocidade. Sua incidéncia significativa em modernas
turbinas hidrdulicas e prejuizos consequentes (lucro cessante e custos expressivos com
reparos, particularmente no que se refere aos consumiveis) tem estimulado um novo interesse
nas pesquisas de erosdo por cavitagdo. Entretanto, apesar da vocacdo hidrelétrica do
Tridngulo Mineiro, existe uma caréncia de informagdes técnicas e de infraestrutura para
suportar o desenvolvimento desta 4rea tecnoldgica na regido.

Nesse sentido, foi desenvolvida e implantada uma metodologia de adaptagio e
avaliacio de um equipamento rudimentar de usinagem ultra-sonica para a realizagéo de Ensaio
Acelerado de Cavitacfo, segundo a Norma ASTM G 32. O trabatho foi precedido por uma
pesquisa bibliografica enfocando principalmente os mecanismos de formagéo da cavitagio e
a relacdio deste fendmeno com materiais resistentes. Foi necessdrio desenvolver e calibrar um
sistema que permitisse o monitoramento da frequéncia e amplitude de vibragdo da amostra
durante todo o teste. Na sequéncia, foram testados os porta-amostras (sonotrodos) disponiveis
e novos sonotrodos foram projetados e construidos, até a obtencdo de um sonotrodo
exponencial, considerado satistatorio.

Foram entiio testadas trés ligas metilicas distintas, para verificar a funcionalidade do
equipamento; estas foram caracterizadas metalograficamente por meios de metalografia e
Diagrama de Shaefler/Delong, sendo duas delas proprias para revestimentos contra cavitacao
(E 5475 e E 725 W) ¢ a terceira utilizada como referencial de desgaste (Ago ABNT 1020).
Foram levantadas as curvas Erosdo x Tempo para as trés ligas e, a partir delas, calculados
o periodo de incubagdo e taxa de erosdo em regime permanente para cada liga.

Os resultados mostraram a exequidade da realizagdo do ensaio de cavitagdo a partir
de equipamento simples com vibragdo ultra-sonica. Os resultados indicaram ainda que a liga
E 725 W apresenta um methor desempenho contra o desgasie por cavitagdo do que a liga E
5475, e que ambas apresentam uma resisténcia muito superior aquela apresentada pelo ago
1020.
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ABSTRACT

Erosion by cavitation is one of the most important problems struggled by designers
of high speed hydrodynamic systems. [ts significant incidence in modern hydraulic turbines
and consequent financial losses (still equipment and repair costs, mainly concerning
consumable) have stimulated interests on cavitation researching. However, despite the
hydraulic vocation of the Tridinguio Mineiro region (centre of Brazil), there exists a lack of
technical information and infrastructure for supporting the development of this technological
area in the region,

On this basis, a methodology for adapting and assessing a simple Ultrasonic
Machining Equipment for accelerated cavitation test {according ASTM G32 standard) was
developed and applied. The work was proceeded by a bibliographic review with emphases
mainly on the mechanisms of cavitation formation and the relation of this phenomenon with
the resistant materials. A monitoring system for vibration frequency and amplitude was
developed and calibrated. Foliowing, available sample holders (horns) were checked and new
ones were designed and built, up to reaching an exponential satisfactory shape.

Next, three metallic alloys were tested for verifying the equipment performance. The
two first alloys were appropriated for sufarcings against cavitation (ES475 and E725W) and
the third one was used as reference (ABNT 1020 steel). The samples were previously
characterized by metallographic techniques and using Schaefler/DeLong diagrams. Curves of
erosion against time were raised and the incubation time and erosion rate at steady state were
calculated.

The resuits showed to be possible to change a simple Ultrasonic Machine into a

Cavitation Test Equipment. The results also showed that the E725W alloy seems to present

the best performance against cavitation erosion.
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LISTAS DE SIMBOLOS

A, = Area de Erosdo

A —~ Amplitude de Vibragio Méxima

¢ - Velocidade de Propagacéo do Som no Meio
c.c.c -» Estrutura Ciibica de Corpo Centrado

COH B/A — Fungdo Coeréncia

Cr., = Cromo Equivalente

CVL (mm?) - Volume Perdido Cumulativo

d, - Distincia Transdutor Magnético-Ponta de Prova
D*, D = Desvios de Linearidade

E = Modulo de Elasticidade

E (mV) — Potencial Elétrico

E - Taxa de Erosio Média em Regime Permanente
E, - Energia Absorvida pelo Material

E, — Elongagéo

f.c.c - Estrutura Cibica de Face Centrada

f, = Frequéncia Absoluta (estatistica)

h - Amplitude das Classes (estatistica)

h.c.p - Estrutura Hexagonal Compacta

h/r — Razdio de Adocamento para Mudangas de Se¢io
H - Histerese

HV - Dureza Vicker

i = Profundidade Média de Erosio

I - Intensidade de Dano por Cavitacio

I (mA) — Corrente Elétrica

K — Ganho na Amplificacio

K — Niimero de Classes de uma Amostra (estatistica)
L. - Comprimento do Sonotrodo {metade do comprimento da onda)
N - Nimero de Leituras de uma Amostra (estatistica)
N - Razdo de Areas, So/S_

Ni,, = Niquel Equivalente
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P, — Poténcia Absorvida pelo Material
Q, -» Sinal de Entrada
Q, — Sinal de Saida
R — Amplitude de uma Amostra (estatistica)
R — Coeficiente de Correlacao
R, — Reducdo na Area
R,, R, = Rugosidade Superficial
S - Area da Secdo Transversal
S. = Energia de Deformacdo
SFE - Energia de Falha de Empilhamento
t = Altura da Rosca de Fixacdo do Sonotrodo
t, = Tempo de Incubagéo
T — Limite de Ruptura
T - Temperatura de Ensaio
T,, = Temperatura Média
T, = Desvio Padrdo da Temperatura
|ITF| B/A - Fungio de Transferéncia
U; - Resiliéncia
V - Velocidade
V. — Volume de Material do Raio de Adogamento
X - Deslocamento

ZTA - Zona Termicamente Afetada
Caracteres Gregos

v —> Limite de Escoamento

AV - Volume Perdido

A = Comprimento da Onda Propagada

o - Densidade

¢ — Didmetro do Furo de Fixagio do Sonotrodo
w, = Frequéncia Natural Ndo-Amortecida

w, —> Frequéncia de Corte
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1- MOTIVACAQO

A conscientizacdo de que o petroieo, além do alio preco, é uma fonte limitada e cujas
regras de produgdo e precos estdo sujeitas a oscilagdes de acordo com a politica mundial, tem
valorizado todas as formas de energia renovaveis. A energia hidrelétrica é um exemplo
evidente de alternativa energética para o petrdleo, e vem sendo usada a anos. Assim, a meta
prioritiria passa a ser a busca de alternativas para adequar a crescente demanda e custo
através da otimizacdo dos equipamentos de producido da energia elétrica.

A erosdo por cavitacdo ¢ um dos principais problemas enfrentados pelos projetistas de
modernos sistemas hidrodindmicos de alta velocidade, tais como turbinas hidraulicas, bombas,
tubulagdes, etc. Chama-se CAVITACAO, a formagdo e colapso de bolhas de vapor num
liquido A pressdo e temperatura criticas. E um fenémeno que interage com a superficie dos
materiais em contato com o liquido, causando danos. Desta forma, a EROSAO POR
CAVITACAO pode ser causada pelo colapso de bolhas em superficies por onde ha {luxos em

alta velocidade.
A incidéncia significativa de danos por cavitagdo em modernas turbinas hidraulicas tem

estimulado um novo interesse nas pesquisas de erosdo por cavitagdo. Dados da HYDRO-
QUEBEC (1) dio conta que somente os prejuizos com cavitagio sio responsaveis por 50%
do tempo de parada para manutengdo (o custo de manutengio representa 2% em relagio a
producéo total). Desta forma, juntamente com os custos de reparo, a falta de disponibilidade
do equipamento (lucro cessante) representa consideravel perda de rendimento.

Falando especificamente deste problema em turbinas hidraulicas, um levantamento feito
em 386 turbinas instaladas no Canada entre 1950 e 1982 estimou que os custos do reparo
anual de turbinas devido a erosdo por cavitagdo aproximaram-se de U$ 38 milhdes em méao
de obra e perda de capacidade (lucro cessante) (2).

Embora ndo se disponha de dados semelhantes a nivel nacional (mesmo que tentativas
neste sentido tenham sido feitas), pode-se citar aqui dados da COPEL (3) - Companhia
Paranaense de Energia - relativos aos custos de recuperacdo de turbinas tipo Francis da
unidade de producdo US/GBM, sujeitas a efeitos de cavitagdo; os custos” de uma manutencio
realizada em 1989 foram de U$ 82 mil, assim divididos:

- US$ 50 mil para os custos incluindo mio de obra, materiais diversos (menos
eletrodos), hospedagem, alimentag@o e transporte da equipe de execugéo;

- U$ 32 mil para os custos dos eletrodos de soldagem (AWS E 309 Mo).

Também a ELETROSUL (4) - Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A. - que vem
empenhando esforcos no sentido de conhecer com maior profundidade o fendmeno da
cavitacdo em turbinas hidraulicas, forneceu demonstrativos de custos de recuperacao em suas
unidades geradoras. Cabe citar aqui, por exemplo, os dados referentes aos custos de
recuperacio da erosio por cavitacio da roda da turbina e blindagem do tubo de sucg¢do da
Unidade 2 de Producio de Salto Santiago (UPSS):

* Estes valores representam a deposicio de 800 Kg de eletrodos por uma equipe composta
de 21 elementos trabalhando por 30 dias em dois turnos didrios de 10 horas cada.




- Roda da Turbina: U$ 71.246 para os custos, incluinde m#o de obra, materiais
diversos (menos eletrodos), hospedagem, alimentacdo e transporte da equipe de
execugio e, U$ 26.394 para os custos dos eletrodos de soldagem, perfazendo um
total de U$ 97.640 para a roda da turbina.

- Tubo de Succio: U$ 23.318 para os custos incluindo mio de obra, materiais
diversos (menos eletrodos), hospedagem, alimentacio e transporte da equipe de
execucdo e, U$ 13.000 para os custos dos eletrodos de soldagem, perfazendo um
total de U$ 36.318 para o tubo de sucgdo.

Obs: Na ocasidio desta recuperagdo (julho/agosto/setembro/1992), a unidade apresentava
29.344 horas (= 3 anos) de operacdo como gerador apos o ltimo reparo.

Conforme visto, os custos de reparos de superficies erodidas por cavitagdo é expressivo,
particularmente no que se refere aos eletrodos, e qualquer progresso técnico nesta drea deve
proporcionar grandes beneficios econdmicos. A origem deste fendmeno em turbinas
hidraulicas pode ser devido ao projeto, consfrugdo, instalagdo ou operacdo fora de condig¢des
otimas (6). Estritamente falando, danos causados pela cavitacdo sdo inevitaveis e existird
sempre um compromisso entre o grau de cavitagfio, o custo de fabricag¢do e de materiais, a
faixa de operaciio e a técnica e frequéncia de reparos.

Assim, a existéncia tolerada da cavitagido conduz a investigacdo de solugfes, cuja linha
principal se baseia na obtengdo de materiais resistentes a ela, que permitam a construgéo de
méquinas mais rdpidas e compactas ¢ garantam perfodos mais longos de funcionamento - a
plena eficiéncia - entre reparos das superficies cavitadas. De acordo com Simoneau (§), as
pesquisas estdo sendo dirigidas principalmente aos mecanismos de implosdo de bolhas e
mecanismos de erosdo relativos as propriedades dos materiais. O melhor entendimento do
fendmeno da erosdo por cavitagdo assim obtido deve conduzir a uma O6tima escolha de
materiais resistentes a cavitagdo.

Tanto na fase de fabricacfo, como na de manutengdo, o revestimento de componentes de
turbinas com materiais resistentes a cavitacdio torna-se uma necessidade premente. Desta
forma, a necessidade de obtengdo de revestimentos soldados resistentes a cavitacdo durante
a fabricacdo ou manutengdo, a um custo minimo, aliada a caréncia de informagdes técnicas
de como proceder & escolha da melhor opcdo, tem sido fonte de dividas e questionamentos
no momento da escolha. Como proceder & escolha do material para uma aplicacéo especifica?
Conta-se no momento praticamente com as recomendagdes dos fabricantes, que em alguns
casos nio sio coincidentes (6). Por outro lado, a cada ano novos materiais e tecnologias so

lancadas no mercado, o que dificulta ainda mais uma sele¢io otimizada de processos e

consumiveis. Cada vez mais, novos estudos ¢ pesquisas sdo demandados.

Porém, na pratica, os danos causados pela cavitagdo em turbinas hidréulicas nas unidades
geradoras sdo avaliados € reparados principalmente nas Paradas de Manutencéo Programada.
Desta forma, quando se faz a opgio por um determinado tipo de recobrimento resistente a
cavitagiio é necessario esperar até a préxima parada (15, 20 ou até 40 mil horas, dependendo
da unidade geradora e condiges de servigo) para avaliar seu desempenho.

Do exposto acima, surge a necessidade de se implementar um Teste de Cavitagio
Acelerado, permitindo que se conhega o comportamento de novos materiais ou técnicas com
maior brevidade. Para tanto, a prépria ASTM (7), por exemplo, definiu um Método Padrao
de Teste de Erosdo por Cavitagdo Vibratéria (aquela causada pelas flutuagdes de pressdo
dentro de um liquido, induzidas pela vibragdo de uma superficie sélida imersa neste liquido).
Ele é baseado na geragiio e colapso de bolhas de cavitagdo na face de uma amostra vibrando
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em alta frequéncia em um liquido sobre condigdes de teste especificadas. Este método permite
determinar a taxa de erosfo por cavitagio produzida em diferentes condigdes e/ou materiais.

A vocacdo hidrelétrica da regido do Tridngulo Mineiro, que conta hoje com as usinas de
Jaguara, Volta Grande, Sio Simdo ¢ Emborcagdo, responsaveis por mais de 80% da
capacidade de geragdo da CEMIG (4,5 milhdes de quilowaits), além da Usina Hidrelétrica
de Nova Ponte, no Rio Araguari (principal obra em andamento do setor elétrico em toda a
regido sudeste, com 510 mil quilowatts de poténcia instalada), por si s justificam uma
concentragdo de esforgos no sentido do desenvolvimento de tecnologias de revestimentos
resistentes a cavitacdo. Soma-se a isso a falta de locais especializados na assisténcia no Brasil
como um todo - o dnico conhecido é o CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) no
Rio de Janeiro - e a iminente desmonopolizago do setor elétrico, o que acarretaria na
independéncia de cada empresa, imprimindo uma necessidade maior do desenvolvimento
tecnolégico regional.

A isso se propoe este trabalho, na perspectiva de montar e avaliar na UFU uma infra-
estrutura de estudos e de testes de erosio por cavitacdo, objetivando conciliar a
disponibilidade técnico/cientifico local a uma demanda regional expressiva.

1.2- OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo principal a adapta¢éo e avaliacdo de um equipamento
de usinagem ultrassonica para realizagdo de Teste Acelerado de Erosao por Cavitagdo
segundo a Norma ASTM - G32 - 85 (7). A avaliacio do equipamento se dard pelo estudo do
comportamento sob teste de um padrdo de Niquel comercialmente puro, bem como pelo
estudo do comportamento de varias ligas e comparagdo com resultados (tedricos ou praticos)

disponiveis na bibliografia especializada.

1.3- APRESENTACAO

Os proximos capitulos descrevem todas as etapas dos trabalhos tedricos e experimentais.
Para esclarecer o "lay out" da apresentagdo, um resumo de cada capitulo é dado a seguir:

- O corrente capitulo introduz uma breve discussdo dos problemas da cavitagdo € as
razdes para o seu entendimento. A declaragdo dos objetivos € seguida pela descricéo do

"lay out” da apresentagao.

- No capitulo 2 uma revisdo bibliografica referente a4 Cavitacdo € apresentada. As
principais 4reas consideradas estdo relacionadas 4 hidrodindmica dos danos por cavitacdo,
sua origem e técnicas de minimizacfio. Sdo apresentadas consideragdes a respeito da
correlacdo entre propriedades dos materiais e taxas de danos por cavitagdo. Sao
apresentados também os dispositivos de teste para ensaios acelerados de cavitacdo, bem
como descrito o método padrdo segundo a Norma ASTM G 32.

- O capitulo 3 descreve toda a metodologia de identificacio e adaptagdo do equipamento
proposto para a realizagio de testes de cavitagdo vibratéria. E mostrada a seleciio do
sistema de monitoramento da amplitude ¢ transcrita as etapas de sua calibragdo. A
verificacio do funcionamento do equipamento, mediante o teste dos concentradores
disponiveis, é também demonstrada. Finalmente, mostra-se a metodologia de adaptacio,
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a qual se encerra com o projeto, construcio e testes de novos concentradores, até a
obtencdo de um concentrador exponencial considerado satisfatorio.

- No capitulo 4 é descrito a verificagdo do desempenho do equipamento mediante o teste
de materiais. Para tanto, as ligas utilizadas com este proposito sdo caracterizadas
metalograficamente (Diagrama de Shaefler e identificacdo das micrografias das ligas por
comparacio em Atlas metalografico). Ao longo desse capitulo é apresentada toda a
sequéncia de projeto e fabricagdo dos corpos de provas, bem como os problemas e
dificuldades encontrados durante a montagem. E descrita também uma rotina de testes
e apresentado o tratamento dos resultados obtidos, expressos em curvas do tipo Massa

Perdida versus Tempo.

- No capitulo 5 é apresentada uma discussio geral sobre a funcionalidade do equipamento
e apontada as provaveis causas de sua limitagdo.

- Uma explanagio concisa dos principais resultados obtidos ¢ apresentada no capitulo 6
e sugestdes para futuros trabalhos sdo dadas no capitulo 7.




CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O PROBLEMA DA CAVITACAO

Resumidamente, erosdo por cavitagdo em uma superficie sélida ¢ produzida pela
repetida implosfo de bolhas de vapor, ou formagéo de vdrtices, em regides de baixa pressdo
de um liquido. Em modernos equipamentos hidraulicos, a cavitagdo é causada por um fluxo
turbulento localizado, associado com relativamente altas velocidades da dgua e grandes
tamanhos de maquinas. Em turbinas hidraulicas este fendmeno pode resultar em puisos de
tensdes compressivas suficientemente intensos para erodir materiais duros em taxas de
profundidade que podem exceder a 10 mm/ano (8). Desta forma, a erosdo por cavitagio é um

problema importante na industria hidrelétrica, devido aos custos associados com os reparos

dos danos ¢ perda de produciio (lucro cessante).
2.1.1 - ALGUNS CONCEITOS E DEFINICOES
a) Cavitacio, Erosdo por Cavitagio e Cavitacio Vibratéria

De acordo com a Norma ASTM G 32 (7), chama-se CAVITACAO a formagio e
colapso de bolhas de vapor num liquido a pressdo e temperatura criticas. E um fendmeno que

interage com a superficie dos materiais em contato com o liquido, causando danos. Desta

forma, a EROSAO POR CAVITACAO é causada pelo colapso dessas bolhas em superficies

por onde ha fluxos em alta velocidade.
Ainda segundo esta mesma norma, CAVITACAO VIBRATORIA ¢ aquela causada

pelas flutuagdes de pressdo dentro de um liquido, induzidas pela vibragdo de uma superficie

s6lida imersa no liquido.

b) Efeitos da Cavitagao

Para Knapp, Daily e Hammitt (9), a cavitagdo torna-se importante devido a

consequéncia de seus efeitos. Eles classificam esses efeitos em trés categorias gerais:




1) Efeitos que modificam a hidrodindmica do fluxo do liguido.

Os virios efeitos hidrodindmicos da cavitacdo tem sua fonte na interrupcio da
continuidade da fase liquida conforme as bolhas aparecem. A medida que o volume da bolhas

deslocam o liquido, o fluxo padrdo é modificado e a interagdo dinimica entre o Mquido e seus

contornos € alterada.

2) Efeitos que produzem danos nas superficies de contornos sélidos do fluxo.

Esta categoria causadora de danos pela cavitagdo €, nos meios da engenharia, a mais
amplamente reconhecida da cavitagdo. A cavitagdo danifica os contornos sélidos por onde
escoa o fluxo, pela remogio de material da superficie. Observacdes permitem dizer que a
cavitagao pode danificar todos os tipos de s6lidos. Assim, todos os metais, duros ou macios,
frageis ou duteis, quimicamente ativos ou inertes, tem sido danificados por cavitagio.

Borracha, plastico, vidro, quartzo, concreto e outros solidos ndo metdlicos sdo todos

susceptiveis ao dano cavitacional (11).

3) Efeitos extrinsicos que podem ou ndo serem acompanhados de modificacGes significantes

no fluxo hidrodindmico ou danos aos contornos sélidos.

Dois dos efeitos mais comuns da cavitagio que podem ndo envolver maiores
modificagdes no fluxo liquido ou danos a superficie sélida sdo o ruido e a vibrago induzida

pela cavitacsio; tem sido encontrado experimentalmente que considerdvel ruido é produzido

pelo colapso das boihas de cavitag@o.

¢) Natureza do Fendomeno da Cavitac¢io

E geralmente assumido que a erosao por cavitagdo € um processo mecinico que pode
ser acelerado pela acfo corrosiva. Para Rao e Kung (2), cavitacdo € provavelmente um
fendmeno complexo de erosdo ¢ corrosdo inter-relacionados ao invés de uma simples soma
desses efeitos. Quando a erosao por cavitagio ocorre em um metal, a superficie protetora

formada de produtos de corrosao (filmes oxidos) € removida e a corrosao prossegue em uma



taxa maior do que deveria ocorrer em uma condi¢do estaciondria. Observagdes de Simoneau
e Roberge (1) em turbinas de aco carbono fundido, revestidas em suas areas criticas (por
exemplo, lado de suc¢lio das pas e tubos de succdo) por uma camada soldada de ago
inoxidavel austenitico, tem mostrado que, se por alguma razio imprevista, o revestimento
protetivo é perfurado por cavitacdo, a taxa de cavitacio no metal base é fortemente
aumentada. De forma idéntica, regides adjacentes & revestimentos soldados, e regides
localmente recuperadas, também sofrem maiores danos de cavitacao. Dentire as razdes para

este expressivo aumento da taxa de danos, eles citam trés mecanismos distintos:

1) perturbacOes das condicoes do fluxo hidraulico - qualquer pequena mudanca na

geometria da superficie associada a uma alta velocidade do fluxo pode criar condigdes

apropriadas para o aumento nos danos da cavitacio;

2) fragilizacio da zona termicamente afetada (ZTA) junto ao aco inoxidavel - as dreas
ao redor das superficies localmente reparadas s3o nairalmente afetadas pelos
processos de soldagem. Modificagdo na microestrutura, tensdes residuais e evolugio
de hidrogénio, sdo pardmetros que podem contribuir para um aumento nos danos da
cavitagdo. Entretanto, 0s autores enfatizam que a martensita € mais resistente que a
petlita, por exemplo, o que faz com que ZTAs sofram menos danos que outras regides
préximas. Como uma evidéncia desse mecanismo de fragilizagdo da ZTA pode-se citar
aqui os resultados da ELETROSUL (10), referentes ao reparo do rotor da turbina da
Unidade 2 de Producéo de Salto Santiago, onde foi utilizado como recobrimento a liga
TURBALLQY 2774 (W); nesse caso, as zonas a montanie ¢ jusante da regido

reparada apresentaram erosdo generalizada com profundidade méxima de 2.5 e 4.0

mm respectivamente;

3)  corrosdo bimetalica galvinica (Anexo I) e sua interagdo com a cavitagdo - que os

autores consideram como o fator dominante para crescimento da taxa de danos.

Em outro trabalho (5), Simoneau estudou o efeito sinérgico entre a corrosao ¢ a
cavitacdo classificada de baixa intensidade (1 mm/ano), usando o ensaio de cavitacio

vibratdria ultrassonica. Para ele, parece que a corrosdo desempenha 0 mesmo papel na eroséo



por cavitagdo como na fadiga, diminuindo o nivel do limiar de tensdo acima do qual uma
trinca s¢ propagard. Para Eisenberg e outros (11), em um trabalho bastante elucidativo, um
nimero de efeitos eletroquimicos e térmijcos podem ocorrer, concorrentemente com a ataque
mecAnico. Suas observacdes indicam claramente que a erosiio por cavitagio pode ser
acelerada pela acio de efeitos corrosivos. Em tais situacdes, o dano pode ser descrito como
o resultado liquide dos efeitos mituos dos ataques da colisio das bolhas na remogdo de
produtos de reagdes quimicas, com os efeitos corrosivos que tendem a produzir um material
que € mais susceptivel a falha mecénica e remogéo do que o material virgem.

Na busca de mais conhecimentos sobre a contribuicio da corrosio aos danos
provocados pela cavitagio, Engelberg e Yahalom (12) realizaram pesquisas com o objetivo
de determinar qual proporgéo do peso perdido por uma amostra cavitada pode ser atribuida
ao dano mecanico ¢ qual é devido 4 agdo eletroquimica. Eles comentam que poucos autores
tem mencionado a contribuicdo da corrosdo ao dano cavitacional. Sobre os métodos de
proteciio artificiais, eles esclarecem que a protecio catddica ndo foi considerada efetiva na
reducio da cavitacdo, exceto para altas densidades de corrente e que embora exista na
literatura mengdes ao uso bem sucedido de inibidores contra cavitacdo, nenhum trabalho
sistemitico foi publicado. Na opinido dos autores, nao exite davidas de que em muitos casos,
incluindo nao-metais, a cavitago ¢ principalmente mecénica. Porém consideram que a
contribuicdo da corrosao ao fendmeno global da cavitagdo € suficientemente importante para
merecer mais estudos.

As conclusdes de Engelberg € Yahalon, Ibidem, foram tiradas em experimentos
utilizando um vibrador ultrassonico com frequéncia de 20 KHz e uma amplitude de 60
microns. As amostras ensaiadas foram de um ago denominado Bofors B14, com 0.7% C e
dureza de HV 236. O par galvinico foi formado entre as amostras e um cdtodo de Pt, imerso
em uma solugdo padrio de fitalato hidrogenado de potdssio ("potassium hydrogen phthalate”).
Pelos resultados expressos na Tabela 2.1, pode-se verificar que mesmo em um eletr6lito que

normalmente é considerado como ndo-corrosivo, cerca de 20% do peso perdido por cavitagio

pode ser atribuido & corrosdo (Tabela 2.1).



TABELA 2.1- CONTRIBUICAO DA CORROSAO A PERDA TOTAL POR CAVITACAO

(12).
E (mV) [ (mA) Tempo de | Peso Perdido Parcela da Parcela da
Exposicio (mg/cm?) Corrosido Corrosao na
(min) (mg/cm?) Perda total
(%)
- 1400 1,18 120 3.8 2,45 65
- 1300 0,285 150 1,43 0,75 52,5
- 1200 0,09 150 1,42 0,235 16,5
- 1100 0,12 150 1,485 0,313 21,0
- 1000 0,09 150 1,46 0,235 16,0
- 900 0,08 150 1,01 0,21 21,0
- 800 0,108 160 1,60 0,30 18,8
- 700 0,114 160 1,21 0,32 26,5
- 600 0,110 160 1,62 0,31 19,0
- 500 0,115 150 1,47 0.3 20.5
- 400 0,09 150 1,49 0,235 16,0
- 300 0,075 150 1,50 0,196 13,0
- 200 9,3 40 7,0 6,5 92,0
- 100 7.8 60 9,2 8,15 89
0 7,3 110 20,6 14,0 68

Ainda na opinido dos autores, a contribuicdo da corrosdo a cavitagdo pode ser

atribuida a constante exposicdo de metal nu ao eletrdlito, e, portanto, pode-se esperar uma

correlacdo entre taxa de corrosao, tempo de repassivagdo (formacio e perda de camada de

éxido) e frequéncia de vibracdo. Todavia eles esclarecem que este aspécto ndo foi investigado




neste trabaiho.

d) Definicio de Intensidade de Dano por Cavitacio

Eisenberg ¢ outros (11) alertam para o fato de que o termo Intensidade de Dano por
Cavitagdo, embora esteja associado a taxa e quantidade de dano produzido, néo foi claramente
definido em um sentido quantitativo. Por esta razdo, eles apresentam uma formulacio
razoavelmente bem sucedida de uma definigdo proposta por Thiruvengadam (Eisenberg, (11)
apud Thiruvengadam, [46]). Esta formulgio € baseada no fato de que é geralmente aceitivel
que uma porcido da energia de colapso da bolha € absorvida pelo material em teste, causando
fratura final e perda de massa. Foi mostrado por Eisenberg e outros, [bidem, que a energia
de deformacio de um material é aparentemente o pardmetro fisico mais importante que

caracteriza esta capacidade de absorgdo de energia. A energia absorvida pelo material, E,,

€ dada por:

E, = AVS, @.1)

onde AV é o volume perdido € S, € a energia de deformacfo, definida como a energia
absorvida por unidade de volume do material até a fratura completa (representada pela area
sob a curva Tensdo versus Deformagdo, obtida em um ensaio de tracio), devido a energia de

colapso da bolha. A partir da equacdo 2.1, a poténeia absorvida pelo material é dada por:

P, = AVSJt 2.2)

onde AV/t é o volume perdido por unidade de tempo. Para levar em consideragio o efeito

do tamanho do sistema, a poténcia absorvida por unidade de 4rea erodida € definida como a

intensidade de dano por cavitagiio (I). Entdo:
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I=PJA = AVSJAt 2.3)

onde A, é a drea de erosdo. Como AV/A, representa a profundidade, a equagio 2.3 torna-se:

I=isy 2.4)

onde i é a profundidade média de erosio.

e) Estimativa da Intensidade de Cavitacao

Embora ndo seja possivel predizer antecipadamente a intensidade do dano por
cavitagio em um ambiente particular durante os estagios de projeto, Eisenberg e outros (11)
descrevem em seu trabalho, um método para determinar a eficicia de refinamento de projeto
ou métodos de reparo, uma vez que o dano tenha sido observado. Baseado nas idéias de

intensidade descritas anteriormente, Thiruvengadam (Eisenberg, {11) apud Thiruvengadam,

[83]) construiu um nomograma entitulado Estimador de Intensidade de Dano por

Cavitaciio, mostrado na figura 2.1.
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Figura 2.1- Abaco Estimador da Intensidade de Dano de Cavitagfio proposto per Thiruvengadam (11).
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Este nomograma ¢ uma representacio da equagdo 2.4, que fornece uma idéia visual

da faixa de intensidades (I} encontradas na pritica, das faixas de profundidade de erosio (i),

material usado e tempo de operacdo (a partir de 3 destes conhecidos). Ele também fornece

um método rdpido e facil de estimar a intensidade de dano para uma dada instalacio de

campo. Aparentemente, a selecdo de melhores materiais, se disponiveis, é feita facilmente.

O procedimento no uso deste estimador € da seguinte forma:

)

2)

3)

4)

Para determinar a intensidade de dano, se a profundidade de erosio, a energia de
deformacdo do material erodido e a duracdo da erosdo sdo disponiveis, trace uma
linha reta unindo a profundidade de erosdo e a energia de deformacio do material
erodido. Esta linha interceptard a linha pivd (a segunda linha da esquerda sem
nenhuma escala). Junte este ponto de intersecfio com a duragdo da erosio por meio

de outra linha reta que ird interceptar a escala de intensidade, dando assim a

intensidade de cavitacdo para este caso;

Para determinar a profundidade de erosdo ap6s um dado tempo de operagdo de um
dado metal, se a intensidade do sistema € conhecida, o procedimento é tracar uma
linha reta unindo a duracfo de operagdo e a intensidade até interceptar a linha pivé.
Uma linha reta ligando este ponto de intersecio € a energia de deformacio do material

deve interceptar a escala de profundidade de erosdo para estas condicoes:

Para determinar a energia de deformagdo de um material requerido para dar uma certa
profundidade de erosdo apds uma dada duracdo de operacio em um sistema de dada
intensidade, uma linha reta ligando a intensidade e o tempo de operagdo deve
interceptar a linha pivo. Outra linha reta conectando este ponto de interse¢do e a

profundidade de erosdo deve cortar a escala de energia de deformagdo no valor

requerido;

Similarmente, pode-se achar a duragio de operaciio para um dado sistema de

intensidade conhecida, fabricado de um dado material, se um critério para a

profundidade de erosdo permissivel é fixado.
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Este estimador € uma conveniente ferramenta de projeto para engenheiros. O uso de
unidades apropriadas, conforme mostrado no nomograma para cada pardmetro, produzird a

intensidade em watts por metro quadrado (W/m?),

f) As Quatro Zonas da Taxa de Danos por Cavitacio

A erosdo por cavitagéio € normalmente expressa por curvas de profundidade de erosio
ou perda de massa (cumulativa) versus tempo. E geralmente observado por muitos

investigadores (11), (13), que as curvas erosdo-tempo exibem quatro diferentes zonas,

nominalmente:

periodo de incubagdo, com nenhuma perda de massa mesurdvel;
zona de acumulacdo, com taxa de perda aumentando;
- zona de atenuacdo, com taxa de perda decrescente.

zona de regime permanente, com taxa de perda aproximadamente constante;

A primeira e terceira zonas, isto €, zonas de incubagdo e de regime permanente, sdo
de considersvel importincia para entender 0 mecanismo bésico de erosdo e para avaliar os
materiais segundo sua resisténcia a erosdo e a vida total de um material de um componente

de maquina.
A figura 2.2 mostra as quatro zonas da taxa de danos por cavitagdo para as condigdes

especificadas ¢ foi obtida por Eisenberg e outros (11).
Eles mencionam que a existéncia dessas zonas foi observada em quase todos os
resultados de investigagbes anteriores as suas, usando dispositivos magnetostrictivos,

dispositivos de fluxo tipo venturi e dispositivos de disco rotativo.
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Figura 2.2- As quatro zonas da taxa de danos por cavitagio (11).

1 1.2 - IMPORTANCIA DAS PROPRIEDADES DOS FLUIDOS

Os efeitos corrosivos do ambiente fluido interagindo com o material sobre condigoes
de cavitacio sdo também amplamente discutidos por Eisenberg e outros (11). Eles conciuiram
que a maior contribui¢do para 0 aumento da taxa de dano em um ambiente corrosivo deve
vir principalmente das mudangas nas propriedades mecéinicas do material nesses ambientes
corrosivos. Deve-se considerar também, como as propriedades fisicas de um liquido por si
6 afetam a dinimica da formagdo e colapso de bolhas em um processo de danos por

cavitacdo. A seguir sdo listados os principais efeitos destas propriedades:

a) Efeitos da temperatura

Mudancas na temperatura em fluidos geralmente afetam suas caracteristicas fisicas

significantemente, alterando oS niveis de intensidade dos danos da cavitagdo (11). Por

exemplo, variaces de temperatura causam grandes mudancas principalmente na pressdo de

vapor e conteudo de gés, enquanio que densidade, tens3o superficial e viscosidade podem

variar comparativamenie pouco. Os resultados tipicos dos efeitos da temperatura de um
liquido nos processos de danos revelam que, conforme a temperatura aumenta, aumenta a

pressio de vapor. Como resultado, inicialmente esse aumento da pressdo de vapor pode
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fornecer nicleos adicionais instaveis e, consequentemente, mais bolhas de cavitagio estardo
disponiveis para o ataque, resultando num rapido aumento no dano. Conforme a temperatura
continua a aumentar, a pressdo de vapor atinge valores suficientemente altos para formagio

de gas permanente, que fornecem consideravel "amortecimento” para as bolhas em colapso

e 0s danos sio assim reduzidos.

b) Pressio de Vapor

Os efeitos da pressdo de vapor nOS processos de danos foram notavelmente

demonstrados por Nowotny (Eisenberg, (1), apud Nowotny, [39]}) em experimentos em

aluminio puro em agua, benzeno, benzol (mistura octano-nonano) e éter etilico. Ele comparou

o dano em 4gua a 20, 60 e 90 °C com os danos nos outros liquidos a 26 °C. As pressdes de
vapor para a 4gua nas {rés temperamras citadas sdo 17, 150 e 525 mmHg enquanto as
pressdes de vapor do n-octano, benzol e éter etilico na temperatura de teste sdo 16, 100 e 500

mmHg, respectivamente. Os danos obtidos nas correspondentes pressdes de vapor foram

aproximadamente 08 mMesmos. Ele observou ainda que no éter nenhum dano pdde ser notado,
mesmo apds longo tempo de exposicdo a0 ataque; este comportamento € tipico da agua
préximo ao ponto de ebulicdo e em liquidos altamente voléteis em geral, € foi uma importante
peca de evidéncia circunstancial na sustentacio das hipoteses de danos mecénicos por muitos
anos. O reconhecimento do papel dos gases permanentes na melhora contra os danos da

cavitacio conduziu ao uso de injecao de ar e gds hidrogénio (evolucdo catddica) em maquinas

sob cavitacao.

¢) Tensio Superficial

Os experimentos de Nowotny, Ibidem, indicam ainda que permanecendo constantes

outros fatores, o efeito esperado da tensdo superficial deve ser de um aumento nos danos com

o aumento da tensdo superficial, uma vez quc as pressdes de colapso devem ser maiores para

maiores tensoes superficiais.

d) Viscosidade
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Desde que as pressdes de colapso de bolhas de cavitagdo em liquidos de baixa
viscosidade tendem a ser maiores do que em liquidos de alta viscosidade, maiores danos por
cavitagio de natureza mecdnica devem ser esperados na primeira (11). Esta conclusdo ¢
também suportada por experimentos: Wilson e Graham (Eisenberg, (11), apud Wilson &
Graham, [91]), usando Gleos minerais de diferentes viscosidades e misturas dgua-glicerina de
diferentes composicfes, e portanto de diferentes viscosidades, conduziram experimentos em
duas direcdes. Em experimentos em discos com superficie de prata, a energia imposta (por
um oscilador magnetostrictivo) foi mantida constante ¢ a viscosidade variada. Conforme se
o dano diminuiu com o aumento da viscosidade. Para checar o efeito postulado,

esperava,
experimentos foram conduzidos em superficic de aluminio, com a energia imposta sendo
aumentada para compensar o aumento no amortecimento das bolhas de cavitagdo conforme
a viscosidade do liquido era aumentada. Danos aproximadamente contantes foram obtidos

deste modo e o resultado confirma ainda mais o papel dos efeitos mecanicos no dano por

cavitacdo.

¢) Compressibilidade e Densidade

Uma parcela final da evidéncia que mostra a correlacio dos efeitos mecanicos com 0

dano da cavitacio pode ser tirada dos experimentos de Wilson e Graham, Ibidem. Seus
experimentos nos efeitos da compressibilidade e densidade, separadamente, mostraram um

aumento no dano com o aumento na densidade e diminuicio da compressibilidade, embora

a dispersio dos dados tenha sido grande (11).

2.1.3 - EFEITO DA MICROESTRUTURA DOS METAIS NA RESISTENCIA AO DANO

POR CAVITACAO

Investigaghes mais recentes, partindo diretamente das observacGes colhidas nos testes

de cavitacdo acelerado, reconhecem tratar-se a cavitagio de um fendmeno que se desenvolve
em escala microscopica da ordem da estrutura granular dos metais ensaiados (6). Eisenberg

e outros (11) discutem brevemenie 0S efeitos da estrutura microscopica dos metais na

resisténcia aos danos da cavitagao:
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a) Estrutura Cristalina e do Grao

Existe pouca evidéncia de que a resisténcia aos danos da cavitacéo esteja relacionada
A estrutura do cristal (ctibica de face centrada, cdbica de corpo centrado, entre outras) exceto
quando as propriedades do cristal de um material sdo refletidas nas propriedades mecanicas
macroscopicas. Contudo, existe uma estreita correlacdo entre resisténcia ao dano e a estrutura

do grio, tamanho e forma, bem como as caracteristicas dos contornos de graos, incluindo as

propriedades do material intergranular.

b) Propriedades do Grao

Virios autores, entre eles Mousson e Nowotny (Eisenberg, (11), apud Mousson, [38]

e Nowotny, [39]), tem apontado 0 aumento da resisténcia aos danos da cavitacdo com a

diminui¢do do tamanho de grao guando outros fatores sio inalterados.

¢) Contornos de Grao

Esta claro que enquanto 0s CONtornos de grio podem atuar como barreiras as trincas

propangando-se em materiais policristalinos, as propriedades dos contornos de grdos serio

de importincia na determinagao da susceptibilidade global ao dano. Desde que os contornos

de grios representam uma descontinuidade na estrutura do metal, centros de intensa

deformacgido podem estar localizados 1.

d) Inclusdes

Refere-se is substdncias que sdo impurezas ou inclusdes ndo metalicas adicionadas

imica, de tal modo a realizar caracteristicas especificas em um

para alterar a composigio qu
(11), apud Mousson, [38]) cita o efeito adverso

metal, Por exemplo, Mousson (Eisenberg,

da adigio de enxofre a0 ago inoxidavel para melhorar sua usinabilidade. Apesar da maior

dureza da amostra contendo 0.40 %
0.025 %, (dureza Brinell 157 ¢ 142 respectivamente), esta (ltima mostrou uma perda de 46.7

mm’ comparado com 72.

de enxofre comparada com a amostra contendo somente

3 mm?® para o anterior, em 16 horas de teste.
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¢) Elementos de Ligas

O efeito dos elementos de ligas devem-se principalmente 4 sua influéncia no tamanho

de grio resultante €, por €ste efeito na resisténcia ao dano (11).

) Estrutura Metalirgica - Geral

Todos os efeitos discutidos acima combinam-se em graus variados para determinar
a resisténcia ao dano por cavitagio, e as caracteristicas predominantes dependem da

preparacdo atual (tratamento térmico, impurezas, elementos de ligas, entre outros).

2.9 MODELOS DE CAVITACAO - HIDRODINAMICA DOS DANOS POR CAVITACAO

2.2.1- O Processo Fundamental

Sabendo-se da dificuldade em apresentar uma definicdo concisa de cavitacdo e ao

mesmo tempo exprimir muitas informagdes significantes sobre ela, serd apresentada aqui uma

breve descricdo dos principai
conceitos compilados por Knap, Daily e Hammitt (9). Os autores informam que quando um

liquido é aquecido sobre pressdo constante, ou quando sua pressdo € reduzida & temperatura

s aspectos dos processos fundamentais da cavitagdo, baseada nos

constante por meios estaticos ou dinimicos, é alcangado um estigio final em que bolhas

cheias de vapor ou vapor €
O crescimento dessas bolhas pode ser em uma taxa nominal, se ele se der por difusdo

gas tornam-se visiveis e crescem.

de gases dissolvidos para dentro da bolha de cavitagdo, ou meramente por expansdo do

conteudo de gis, para uma elevacdo na temperatura ou redugdo na pressdo. O crescimento

da bolha serd "explosiv
bolha de cavitagdo. Esta condiciio é conhecida como ebuli¢ao se causada por elevacdo na

o" se este for primariamente o resultado de vaporizagdo dentro da

temperatura, e cavitagdo s¢ causada por redugdo na pressdo dindmica em temperatura
essencialmente constante (de um ponto de vista puramente fisico-quimico, nfo existe diferenca
entre ebulicdo de um liquido € cavitagio em um fluxo liquido (7), (11)). O crescimento da

botha por difusdo é denominado desgaseificagdo, embora também seja chamado de cavitagao
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gasosa (em contraste i cavitagdo vaporosa) quando induzido por reducio na pressao dinimica

Cabe acrescentar aqui, como informagao adicional, o fato de que se uma bolha em
crescimento € submetida a um aumento de pressdo, seu crescimento serd interrompido e
revertido. A bolha entrara em colapso € possivelmente desaparecerd por solucdo de gases e
condensacdo de vapor. O colapso ocorrera "implosivamente” para uma bolha cheia de vapor
com teor de gas desprezivel ¢ em menor intensidade se o teor de gas é alto. Assim a

cavitagdo envolve uma sequéncia completa de eventos, comecando com a formaciio da bolha

e extendendo-se através do seu colapso. Por contraste, em processos usuais de evaporacio

as bolhas de vapor crescem continuamente. Ao invéz de entrarem em colapso violentamente

crescem e coalescem produzindo massas de vapor que condensam lentamente. Knap, Daily
‘ H

e Hammitt, Ibidem, examinando criticamente os fatos e idéias acima, esclarecem que devem

ser ressaltados 0s seguintes pontos dessa discussdo (ainda baseado no estado da arte):

1) Cavitagdo € um fendmeno de sistemas liquidos e ndo ocorre sob qualquer

circunstancia normal em um s6lido ou gas.

2) Cavitagdo € © resultado de redugbes de pressio em um liquido e assim

presumivelmente ela pode ser controlada administrando-se a quantidade dessa redugéo

¥
ou, estritamente falando, até a pressdo critica, Se a pressdo € reduzida e mantida por
uma duracio suficiente abaixo de uma certa pressdo critica, determinada pelas

propriedades fisicas € condigdes do liquido, produzir-se-a cavitacdo. Se ndo, nenhuma
k)

cavitagio OCOITET4.

3) Cavitacdo é um fendmeno dindmico, e estd relacionada ao crescimento e colapso

das bolhas de cavitagdo.

Entretanto, eles consideram que existam outros pontos importantes que sdo omitidos

nas discussoes:

1) Nio existe indicagdo de que 0 fluxo esteja em movimento ou em repouso. Assim
*

pode-se sugerir queé cavitagio pode ocorrer em ambos 0s casos.
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2) Ndo existe indicagdo de que a ocorréncia da cavitagdo esteja resirita ou excluida a

contornos solidos; portanto, a cavitacio pode ocorrer em ambos, no préprio liquido

ou em contornos solidos (préximo & contornos sélidos ocorre maior flutuacio de

pressdo/velocidade).

3) Essa descricdo diz respeito 4 dindmica do comportamento da bolha de cavitacio;

esta implicita uma distingdo entre o fendémeno hidrodinamico do comportamento da

botha e seus efeitos, tais como a erosdo por cavitacio,

Esta descrigio do ciclo vaporizagdo-colapso é a caracteristica basica da cavitagio, e
em muitos casos o fendmeno se manifesta completamente por um simples ciclo dinimico de
pequenas bothas. Em estagios mais avancados, a cavitagio produzida hidrodinamicamente
pode tornar-se mais complexa do que descrito anteriormente. Contudo, todas as conclusdes
gerais mencionadas acima ainda se aplicam.

A respeito da origem da cavitacdo, Eisenberg e outros (11) relatam ser geralmente
aceito que a cavitagfo em liquidos tecnicamente importantes origina-se com o crescimento de
nicleos nio dissolvidos de vapor ou gases existentes em um liquido ou aprisionados em
particulas microscdpicas estranhas (na forma molecular). Baseado em argumentos fis icos, eles
atirmam ser improvével que gases completamente dissolvidos (pa forma atomica) possam
desempenhar um papel importante durante o inicio do processo. Neste sentido, &
evidentemente necessario que micleos estejam presentes para o inicio da cavitaclo i pressdes
da ordem da pressdo de vapor. Os autores afirmam ainda que a questdo da formacio de
nucleos é mais pertinente ao problema do dano, desde que a presenca de uma significante
quantidade de ar ou outro gis na bolha tende a alterar ag pressGes de colapso
consideralvelmente.

Com relacdo a natureza do dano mecinico em fluxos sob cavitagdo, eles descrevem

brevemente os tipos de cavitagio que podem surgir seguindo o crescimento de nicleos

instiveis:

bolhas de cavitagdo individuais podem expandir e reter sua identidade durante uma

histéria complexa de crescimento e colapso ("transient cavities"), ou;
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elas podem coalescer ¢ formar uma bolha de cavita¢io mais ou menos permanente

("quasi-steady cavities”).

Ambas formas de cavitagiio podem existir onde baixas pressdes sdo induzidas no fluxo

(por exemplo, regides de baixas pressdes nas faces das pas de propulsores marinhos).

a) Dinimica das Bolhas de Cavitacao Transientes ("Transient Cavities")

Segundo Eisenberg e outros (11), para entender a origem das teorias ¢ evidéncias de

que a cavitacdo esteja associada 3 efeitos mecénicos, € necessirio examinar as pressdes que

podem ser geradas em um fluxo sobre cavitacdo. Eles afirmam que embora seja teoricamente

possivel produzir as pressoes muitas vezes superiores as requeridas para a falha localizada

de um metal, um nimero de circunstincias pode sur
ta a razio pela qual a hipétese do dano mecanico foi questionada no

gir em um fluido real tendendo a reduzir

estas pressdes, sendo es

passado.

Os movimentos € pressoes associados ao colapso de uma bolha de cavitacdo esférica

tem sido tratados detalhadamente p
cavitagio perfeitamente vazia foi apresentada primeiramente por Lord Rayleigh, em 1917;

1, as pressdes geradas pelas ondas de choque no colapso final
da ordem de 300 a 2200 atmosferas,

or muitos autores. A solucdo classica para uma bolha de

para um fluido incompressfve

(Figura 2.3 (@ ) tornam-s¢ infinitamente grandes -

segundo Huhne ¢ Rebello (6) - & um nimero de modificacoes e refinamentos desta teoria tem

sido realizado para investigar o efeito d
tos de compressibilidade, entre outros).

e a aumentar a taxa de colapso. Efeitos da viscosidade,

as propriedades de um fluido real (tensdo superficial,

efeitos viscosos, efel

A tensio superficial tend
compressibilidade e do arrastamento de ar para dentro do bolha (ou vapor, o qual ndo

consegue dissolver-se suficientemente rapido de modo a acompanhar o colapso das paredes

da bolha atuando como um gas permanente
as mdximas pressdes atingiveis.

) tendem a desacelerar o movimento e,

consequentemente, reduzir
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Figura 2.3 - Modelo do colapso de uma bolha de cavitagao: (a) produzindo uma onda de choque; (b) produzindo um

microjato (6).

Knapp, Daily e Hammitt (9), em concorddncia com 0 eXposto por Eisenberg e outros

(11), apresentam o mecanismo de dano, utilizando para tanto o modelo de ondas de pressdo

(figura 2.4).
BOLHA LINHAS DE CORRENTE
\
LINHAS DE PRESSAO CONSTANTE
- -
-
e
e -
Al LY PONTO DE COLAPSO
T IR
CONTORNOQ DAS
ONDAS GE CHDQUE
CONTORNO DA BOLHA
ONDAS DE PRESSAQ
APLICADAS A
SUPERFICIE
~
Figura 2.4- Modelo d¢ Colapso Esférico (11).

4 bem as observagoes de que o niimero de impactos causadores de danos

Este modelo se adequ
de bolhas individuais identificaveis que entram em colapso

é uma pequena fragio do numero
fias de alta velocidade, 0s auto
4 danos por impacto ao explodir contra uma superficie metélica

(utilizando fotogra res constataram que apenas uma em 30 mil
ndo fo

bolhas em movimento causar
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macia); dependendo da combinagdo do tamanho inicial da bolha de cavitacio, velocidade do
fluxo e gradientes de pressdo, as pressdes de colapso podem ou nfo atingir niveis suficientes
para provocar danos. Mais ainda, mesmo que a pressdo de colapso seja alta, o colapso pode
ndo ocorrer préximo o bastante da superficie para a propagacio da onda causar dano.

Ainda segundo Eisenberg e outros, Ibidem, devido a extrema complexidade do
comportamento das bolhas de cavitacao, e particularmente devido a impossibilidade de
descrever em detalhes as propriedades de um sistema liquido-bolha (por exemplo, tamanho
inicial da bolha, teor de ar da bolha, comportamento do vapor, deformacdes devido a
instabilidade da parede da bolha, entre outras) ndo € possivel estabelecer inequivocamente as
pressdes desenvolvidas ou o histérico da pressao durante o movimento destas bolhas.

Eles relatam resultados para bolhas esféricas, baseados no modelo de Rayleigh, mas
incluindo os efeitos da tensdo superficial, que ddo pressdes da ordem de centenas de toneladas
por polegada quadrada. Quando a velocidade de colapso da bolha € assumida como sendo
limitada pela taxa em que a fase vapor pode ser condensada, os resultados apresentam
pressdes da ordem de dezenas de toneladas. Para eles, estas pressdes sio certamente
suficientes para explicar a falha por fadiga de muitos metais. Por outro lado, Ackeret
(Eisenberg, (11), apud Ackeret, [12, 13]), assumindo que o vapor ou ar em uma bolha
obedece uma equagdo de estado politrépica, encontrou pressdes mdximas da ordem de
somente dezenas de atmosferas, mas com uma associada elevacdo na temperatura do gis da
ordem de milhares de graus centigrados. Sobre estes resultados, eles concordam que estas
temperaturas muito altas podem realmente ocorrer no gas contido nas bolhas de cavitacio
durante o colapso. Comentam 2ainda que estas temperaturas foram vinculadas como a causa

de luminescéncia em regides sob cavitagdo € que estes "pontos quentes” sdo sugeridos como

mecanismos de dano, devido a tensdes térmicas.
Conforme eles fazem questdo de frisar, os resultados citados acima referem-se a

modelos para bolhas esféricas. Por ouiro lado, sabe-se que muitas bolhas ndo entrardo em
colapso esfericamente, devido aos gradientes de pressdo imprimidos e instabilidades que
surgem em certos fluxos acelerados. Mais ainda, presses desenvolvidas sobre colapso nio
esférico podem ser menores do que aquelas mencionadas. Em um outro trabalho, Eisenberg
(Eisenberg, (11), apud Eisenberg, [8]), baseado nas observacdes de Kornfeld e Suvorov
(Eisenberg, (11), apud Kornfeld e Suvorov, [19]) propds uma hipétese de que o colapso nio

simétrico das bolhas de cavitagio em um gradiente de pressdo pode originar um jato de alta
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velocidade, causando danos da mesma maneira que o impacto de um jato de agua.

Em concordincia com seus resultados, Eisenberg cita Naude e Ellis (Eisenberg, (11),
apud Naude e Ellis, [21]), que conduziram investigages tedricas e experimentais, mostrando
que tais jatos sdo de fato produzidos quando bolhas de cavitaciio ndo esféricas entram em
colapso em contato com um contorno sélido (Figura 2.3 (). Seus experimentos indicaram
velocidades de jatos suficientemente altas para serem uma possivel causa de dano. A
conclusdio ébvia desses resultados € que este tipo de bolha de cavitagdo em colapso pode
produzir pressoes ou velocidades de jatos suficientemente altas para mecanicamente produzir
danos aos materiais.

Dano tem sido observado em situactes onde pressdes de choques extremamente altas
sdo duvidosas. Como mecanismo alternativo, e ainda em concordincia com Eisenberg e
outros (11), Knapp, Daily e Hammitt (9) apresentam o mecanismo de formacdo de
microjatos, que foi sugerido inicialmente por Kornfeld e Suvorov. Fotografias de bolhas em
colapso em fluidos estiticos mostram distorgdo e consequente colapso. Esses efeitos sdo
exagerados devido aos.gradientes de pressdo préximo de contornos de superficies. Mais
ainda, a distorcio muitas vezes forma um microjato liquido de velocidade muito alia,
movendo-se através do interior da bolha no instante anterior ao do completo encerramento.
Foi postulado que tais jatos causarfio danos se o colapso se der proximo o bastante do
contorno, Possiveis modos do modelo de jato sdo ilustrados por diagramas na figura 2.5,
Como comentdrio final, os autores dizem que os mesmos fatores que sdo o critério para
situacGes causadoras de danos para o modelo de ondas de choques também se mantém para
0 modelo de jato.

Como questio primordial, cabe aqui esclarecer que enquanto existe alguma
controvérsia quanto a importancia do potencial de danos dos jatos originados do colapso nio
simétrico - micro jato - (Figura 2.3 (v) e 2.5) e das ondas de choque originadas do colapso
esférico - ondas de choque - (Figura 2.3 () e 2.4), a questdo que deve ser o foco das atencdes
das investigagdes relacionadas aos danos por cavitagdo diz respeito & importincia de

mecanismos ndo mecAnicos e da interagdo dos mecanicos com outros mecanismos.
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Figura 2.5- Modelo de Colapso produzindo Microjato (%),

b} Hidrodindmica das Bolhas de Cavitacdo Quase-Estaveis ("Quasi-Steady Cavities")

De maneira objetiva, Eisenberg e outros (11) afirmam ser caracteristica de alguns
fluxos sob cavitacdo que as bolhas de cavitagdo surjam como uma superficie grande, lisa e
estacionaria, e que tais bolhas frequentemente se apresentam cheias somente com vapor ou
ar (ou ambos) (bolha fixa, figura 2.4). Por outro lado, regides cavitantes constituidas de

pequenas bolhas em regime transiente podem exibir as propriedades de uma bolha de
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cavitacdo estaciondria, uma vez que um conjunto sempre existe sem variar com o tempo.

Como um primeiro modelo, afirmam que em grandes bolhas de cavitagdo deste tipo, o liquido

fiui ao longo do contorno desta bolha e reentra na concordéincia de sua superficie com a

superficie do sélido (figura 2.4) e que, dependendo de um nimero de fatores ainda nio

completamente entendidos, 0 fluido reentrante pode encher completamente a bolha de

cavitacdo e causar seu colapso. Em consequéncia, o ciclo de crescimento, enchimento e

colapso torna a ocorrer.
Quando as velocidades do fluido sdo suficientemente altas, e quando a taxa de arraste

de liquido reentrante torna-se grande o bastan
cficie da bolha de cavitagdo com a superficie do sélido e o jato

te, o liquido arrastado € removido da regido de

concordincia da supe

reentrante ndo tem quantidade de movimento suficiente para tornar a encher esta boltha. Ela

entio permanece essenciaimente cheia somente com vapor ¢ ar difundido do liquido préximo.
De acordo com este segundo modelo
rece, mas & dissipado antes que possa encher novamente a bolha. Sob

para explicar a interacdo bolba/superficie, o jato

reentrante ainda apa

estas condigdes, o bordo da bolha exi
e baixa frequéncia e certamente ndo tem magnitude suficiente para causar

be um movimento instivel, conduzindo a forcas de

oscilagdo que sdo d

danos no sentido considerado aqui. Tais oscilages podem, contudo, induzir severas vibragdes

nas estruturas adjascentes.

Como cles chegam a afirma
todos os casos. Também, sobre condigdes onde a bolha de cavitagio é

ou ar ¢ ndo existam bolhas transientes evidentes no fluxo,

r, ndo se conhece exatamente como o dano € causado em

tais fluxos para

completamente cheia com vapor
a (inica fonte de forca de impacio possivel (um terceiro modelo) sdo o desprendimento de
gotas do jato reentrante durante Sua passagem através da regido altamente turbulenta na
concordéncia da superficie da botha com 0 contorno sélido. Porém, ndo se sabe se tais gotas
podem possuir suficiente quantidade de movimento para causar danos. Contudo, eles admitem
que o dano causado pelas gotas de 4gua colidindo numa amostra pode causar danos da

maneira citada.
Os autores reconhecem ainda, como um quarto modelo, que uma causa conbecida de

danos da cavitacdo em fluxos de bolhas quase-estiveis estd associada com as condicdes sobre
as quais bolhas transientes sao observadas ao longo do contorno da bolha maior (quase

estavel). Estas boihas transiente
o sobre qual a bolha maior foi formada. E justamente nesta regido, de

s sdo propagadas juntamente com o fluido reentrante em

direcdo ao corp
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concordancia da superficie da bolha com o contorno sélido, que a pressio no liquido estd
subindo, causando o colapso dessas bolhas transientes. Se este fendmeno ocorre
suficientemente préximo ao contorno sélido (material), as altas pressées associadas com o

colapso das bolhas transientes atuardo diretamente sobre este, causando danos.

2.3- TECNICAS DE MINIMIZACAO DE DANOS

A protegdo contra o dano por cavitagdo pode ser considerada sobre varios pontos de

vista;

eliminaciio do problema na fonte pelo refinamento do projeto hidrodinimico;
uso de materiais altamente resistentes em zonas de esperado ataque da cavitacio;

uso de meios artificiais em que dispositivos protetivos sdo empregados como adjunto

ao sistema;

- combinacdo dos tltimos dois métodos.

A eliminacdo do problema na fonte e 0 uso de materiais especialmente resistentes, na
forma do préprio material de base, ou como revestimento sobre este material de base, pode
ser considerado como método de reducdo do efeito da cavitagdo pelo projeto basico. O uso
de métodos que sdo essencialmente adicionados ou imposios 20 sistema, como adjuntos, apds
a execugdio do projeto basico, mas qué ndo sdo propriamente parte da esirutura, pode ser
considerado como uma proteco imposta.

Enquanto as pesquisas se aprofundam no que diz respeito a perda de material devido
a0 dano e as propriedades governando este processo de fratura, é essencial entender o
conceito conhecido como intensidade do limiar ("threshold") de dano cavitacional. Este
€ baseado na premissa que existe uma intensidade minima de dano cavitacional abaixo da qual
um dado metal pode ndo ser danificado por um tempo infinito. Em outras palavras, o tempo

de incubagfio torna-se infinito abaixo desta intensidade. Eisenberg e outros (11) conduziram
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experimentos usando um aparelho magnetostrictivo para determinar a intensidade do limiar
de dano cavitacional. A intensidade de dano cavitacional foi determinada como uma fungio

da amplitude de deslocamento da amostra na ponta do sonotrodo, para seis metais diferentes.

Eles observaram que na zona de regime permanente, a intensidade de dano cavitacional é
proporcional a0 quadrado da amplitude de deslocamento. Eles acharam ainda que existe uma

amplitude de deslocamento minima para cada metal, abaixo da qual ndo havia dano

cavitacional por uma duragfio prolongada. Esta amplitude minima foi chamada de intensidade

do limiar de dano cavitacional.
| a obtencdo de informagdes deste tipo para um grande nimero de metais.

primdrias, onde sao utilizados materiais que ndo sio

E essencia

Em aplicaces construtivas de estruturas

particularmente convenientes para resistir aos danos da cavitagdo, torna-se uma pratica

crescente o uso de sobrecamadas de metais ou outros recobrimentos resistentes.

A seguir, serao discutidos brevemente alguns métodos de protegéo.

2.3.1- REFINAMENTO DO PROJETO HIDRODINAMICO

com relatos de Simoneau € outros (14), a predicdo da erosdo por cavitacio

De acordo
ais uma arte do que uma ciéncia, e a garantia de perda

no estagio de concepgdo é ainda m

metdlica por erosdo dada atualmente pelos projetistas
nte em suas experiéncias prévias com projetos similares.

/fabricantes de grandes turbinas

hidriulicas é baseada principalme

Eles esclarecem que embora modernos calculos compu
pressao que podem gerar cavitacdo, ainda nao se pode

tacionais possam predizer a localizagdo

¢ intensidade de regides de baixa
e erosdo para um dado material que
lexo de interacdo entre propriedades dindmicas de ambos,

predizer 2 taxa d pode ser produzida por esta cavitagdo,

visto este ser um problema comp

fluxo e materiais.
testes em modelos em escala fornecem dados de

Segundo os autores enfatizam,
o as curvas eficiéncia cavitacion
e cavitacdo, e alguns dados de erosdo, pela utilizacio de

. al critica versus nimero de cavitacio,
cavitagdo tais com

tamanho e localizacdo das bolhas d
em recobrimentos sensiveis 4
itativas, ¢ complementados com as leis empiricas baseadas

- i pressdo acustica ou tintas. Todos estes
tecnicas de deteccao

dados conduzem 2 indicaces qual
ulada em prototipos, sdo usados
ura para evitar erosao inaceitdvel. Eles destacam porém,

. para estabelecer as situagles limites
na experiéncia acum

requeridas ¢ a faixa de operagao s€g
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que leis empiricas ndo podem ser generalizadas facilmente, € que estas tem conduzido a erros

notvets.
HUHNE ¢ REBELLO (6) também abordam o assunto € tomaram como exemplo as
turbinas hidraulicas. Eles constataram que as possibilidades de se eliminar a cavitacdo por

mudancas de projeto sdo limitadas. Dentre 0s varios caminhos que foram tentados neste

sentido eles citam:

Experiéncias com modelos em escala, que levaram a projetos melhores. Porém

continuaram os problemas de escala e das condigdes de operagio;

Limitacdo do indice de cavita¢do ou indice de Thoma (indice empregado no projeto

de sistemas hidrodinamicos) atr. avés dos pardmetros de projeto;

Uniformizagdo da distribuicao de pressdo e da velocidade do liquido na mdquina,

estreitando e alongando os canais de distribuicdo entre palhetas, 0 que se consegue ou

alongando as pathetas ou aumen
na reducdo da eficiéncia da méquina, bem como da sua poténcia

tando o nuimero delas, medidas que resultam

infelizmente

especifica.

edidas tem um inconveniente em comum. Com a reducio da cavitagio,

Todas essas m
e a poténcia da turbina, pots impde limitagGes severas is

também é reduzida a eficiéncia

velocidades e dimensoes das maquinas hidra
tir um certo grau de ocorréncia da cavitacdio, desde que haja a

eparar as areas cavitadas nas paradas para manutencio

ulicas. Sob o ponto de vista do projeto, €

interessante portanto admi
possibilidade, evidentemente, de se I

das maquinas ou entdo que haja possibilidade de se garantir uma elevada resisténcia a danos

causados pela cavitagdo.

2.3.2- METODQS DE PROTECAO ARTIFICIAL

Dentre os métodos de protegdo imposta utilizados na prdtica, destacam-se:

1) Injeciio de Ar
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Talvez 0 mais antigo método de protecdo artificial contra os danos da cavitagio de
maquinas hidraulicas tenha sido o uso de pequenas quantidades de ar injetado dentro das
regides cavitando. Nio se sabe a origem dessa sugestao, mas nao € improvavel que esta idéia

tenha sido originada a partir de observagoes que 0 dano cavitacional era reduzido em grandes

turbinas durante operagdes em que a quantidade de ar no reservatorio de dgua era alta, Em
muitos casos, a injecdo de ar tem sido usada com sucesso na reducdo ou até eliminacdo do
dano cavitacional, ¢ o mecanismo de sua acdo protetiva é claramente o efeito de
" produzido durante a compressdo devido ao colapso das bolhas de cavitacdo.

"amortecimento
cdo, Huhnue € Rebello (6) dizem ainda ser usada a injecio

Sobre este método de prote
de ar nas zonas de baixa pressdo das rodas e dos tubos de de sucgao de turbinas, e que a

¢ em que trabalha a turbina; quanto maior a rotagdo, tanto

quantidade de ar depende do regim
lhetas e maior o perigo de cavitagéo;

maior é o vicuo (e mais baixa a pressio) na saida das pa
maior entio devera ser a quantidade de ar a ser injetada e, para minimizar a cavitagio, cada

regime de trabatho da méaquina exigird uma quantidade especifica de ar a ser injetada.

2) Proteciio Catédica e Evolucio de Hidrogénio.

a) Proteciio catédica (baixas densidades de corrente)

Eisenberg e outros (11) abordam est€ tema, dizendo que muitas evidéncias tem

mostrado que sobre certas condicbes favordveis, @ influéncia do ambiente pode afetar

radicalmente a resisténcia ao dano cavitacional sustentada por alguns metais ¢ que quando a
processos de danos por cavitagdo, qualquer método de alivio

influéncia corrosiva € grande nos

dos efeitos da corrosio deve resuftar em um
ifico. Em geral, processos de corrosdo sio lentos quando

a melhora na resisténcia a cavitagio destes

metais, em um ambiente espec

comparados 4 taxa de destruigio mecanica d
dano parece ser ¢ fator chave na determinagdo do papel da

s. Fles esclarecem que, em baixas intensidades,

e materiais sob cavitagiio. Contudo, na opinido

dos autores, a intensidade de
corrosio nos processos de danos cavitacional
a cavitacdo € ba
tal, Suas observacdes evidenciam que, para

Ani i ixa e, portanto, o dano causado pela corroséo
a taxa de dano mecinico devido Y P

deve ser uma porgao substancial do dano (0
o de 1 w/m? para metais expostos a ambientes corrosivos,

intensidades de cavitacdo abaix

acentuada melhora na resisténcia a0 dano pode ser obtida pela aplicacdo de métodos de
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controle de corrosio tais como protegdo catodica e O uso de inibidores.

Os autores advertem que algumas precaugdes devem ser tomadas com relagéo a0 uso

de protecdo catédica, pois produtos de reagoes catodicas em certos materiais tais como zinco,

magnésio e aluminio podem acelerar 0S processos d
jo catodica). Portanto, 0S requisitos de densidade de corrente para

e corrosdo pela formagio de depdsitos

alcalinos no catodo (corros

protecio devem ser definidos cuidadosament
exibem uma fragilizacdo da estrutura da rede cristalina

e. Também, certos metais, tais como alguns dos

agos inoxiddveis ¢ materiais a0 (itdnio,
pelo afloramento ("up-take”) de hidrogénio algumas vezes associado com os processos

catédicos. Este processo € conhecido como fragilizacao
o assunto dizendo que a protegao catdédica em moderadas

por hidrogénio.

Os autores concluem

densidades de corrente pode ser um til métod
3 cavitacdo de baixa intensidade de materiais susceptiveis em

o de proteciio para aliviar as aceleradas taxas

de corrosio associadas
o mostram acentuada reducdo do limite de resisténcia

ambientes agressivos. Materiais que ni
os ou materiais que exibem um
iéncia ao dano) pela aplicacdo de proteciio catddica

A ambientes corrosiv alto gran de passividade ndo sdo

usualmente beneficiados (na resis

(moderadas densidades de corrente). Contudo,
2y pode ter consideravel efeito porque a consequente evolugdo

protecdo catédica em altas densidades de

corrente (acima de 1 amp/pés

de gds hidrogénio no catodo pode efetivamen
o das bolhas de cav

te fornecer um efeito amortecedor que reduz o

impacto mecénico do colaps itacao similar aquele produzido pela injecéo

de ar descrita anteriormente.
b) Evolugio de hidrogénio (altas densidades de corrente)

de Plesset € seus colaboradores (Eisenberg, (11}, apud [64])

Resultados experimentais
grandes densidades de corrente, resultando na

mostram claramente qué 2 aplicagdo de
pode efetivamente reduzir o d

de prote¢do pode encontrar aplicagio para a proiecdo
s. Eisenberg e outros (11), baseado nas

. L. s ano cavitacional em eletréli
evolugio de gas hidrogenio, litos, e

segundo suas conclusdes, €SI1€ método

as relativamente pequena

de componentes com dre
observagdes acima, entendem que a aplicacdo de protecio catédica em condi¢des de moderada
ente (evolucio de gas) p

s. Eles acreditam que a escolha deste método de protecéo

— ode ser efetiva na reducdo das taxas globai
ou alta densidade de corr ca globais

de danos em ambientes COTOSivO

ela intensidade de dano cavitacional, tamanho da estrutura e aspéctos

¢ ditada claramente p
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econdmi ncs :
icos da aplicacdo de corrente protetiva em convenientes densidades de corrente
nie.

3) nibidores de Corrosao.

Eisenberg e outros (11) também discorrem sobre este tema dizendo que a influénci
’ ncia

ol T - .
protetora dos inibidores de corrosdo deriva de sua agdo de retardamento em pro
CESSOS

an() : g . . gt .
dicos e catédicos associado a dissolugao de metal em
tipos assim subdivididos:

um eletrélito. Sobre estes inibidores

el e s ]
es reconhecem a existéncia de dois

inibidores anédicos, que sao principalmente inibidores de acdo oxidante; e
2

B inibidores catddicos, que suprimem a taxa de corrosdo pela reduciio da efetividade do
S

dicos ou pela redugdo da érea do cétodo.

processos cato

em ser inorgdnicos ou orgénicos. Os autores

Quanto 4 composigdo quimica, eles pod
bidores afetam 0s processos de corrosdo eletroquimica de

e .
ntendem ser aparente que oS 1M

maneira similar aquela da protecao catddica ou
tacionais de ba
cia dos autores, segundo a qual os inibidores

anédica e que, portanto, devem ser efetivos

50 . - : fva i i
mente para situacoes de danos cavl ixa intensidade em ambientes corrosivos

E importante destacar aqui uma advertén
podem atuar como estimuladores de corrosdo se nio forem usados na concentragio adequada.
Nesse sentido, eles esclarecem que inibidores anddicos (oxidantes) atuam como bons
ram OS processos catd

s, € que ,portanto, COmo no caso de cromatos

d : i
espolarizantes e, portanto, acele dicos, enquanto simultineamente

tendem tornarem inativos 0s processos anoédico
eduzir 0s pontos
Como consequéncia imediata, é citado que os

ai - 3 .
insuficiente concentragdo pode T an6dicos no processo de corrosio e ao
processos cat6dicos.

zem a completa corros
ndo assim, somente quando todos os dnodos

mesmo tempo acelerar 0S
40 e portanto tendem a corroer mais

anodos ativos restantes agora produ
localizados. Se
4 concentragdo) o inibidor torna-se efetivo. O mesmo se

S"' . .

a0 fornados inativos (aumentando

cos tais como sulfato de cilcio ou bicarbonato de calcio; contudo
iente resulta somente em protecéo parcial. E dito também

nio por um inibidor catédico pode ativar um

rapidamente, produzindo "pits”

aplica & inibidores catédi

neste caso, uma concentragao insufic
cdo parcial de oxigé

que em certos casos, adsor
avel, e estimular a corrosao.

metal passivo, tal como 0 aco0 inoxid
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Segue- i i inibi

gue-se dessa discussao que, s¢ OS inibidores sdo empregados na concentraca
- ° ¢ao

o eletroquimica, em niveis de danos cavitacionais de baixa

prpria para sufocar a corrosa
a, a resisténcia do material pode ser

inten3° ~
idade, onde esta supressdo da corrosio é efetiv

melhorada.

2
3.3- RECOBRIMENTOS RESISTENTES

pratica que as camadas soldadas demonstraram uma maior

Tem sido verificado na
| basico de construcdo (6). Sabendo disso, os

resisténci itacl .
téncia ao ataque cavitacional que o materia
{veis de sofrerem este dano sugerem a incluséo da soldagem

rojeti i
Projetistas de equipamentos pass
de turbinas. Na tentativa de reduzir os efeitos

como . s .-
etapa do proprio processo de fabricagao
em maquinas novas quanto no reparo de superficies

d - -
estrutivos da cavitagdo, tanto
etalicos tem sido investigados para o uso como

dan' s P . :
ificadas, varios materiais metdlicos € ndo m

recobrim.
ento.
que um material deve possuir, tal como

Sem considerar. 0s outros requisitos
resistentes $ao aqueles com al

deformagdo, alto limite de resisténcia & tragio
k]

e fadiga mecénica e fadiga por

usinabilidade, os materiais mais ta tenacidade, homogéneos
alta energia de ’
encruamento ¢ altos limites d
sas propriedades em boa medida. Uma outra

ualidades para usinagem (devido

€5
trutura de granulagéo fina,

ala dureza, boas propriedades de

cor 1 . . g2 :
rosdo. Os acos inoxidavels possuem €5
mas suas pobres q

co atrativos para muitas aplicacdes.
madas soldadas de a¢o inoxidavel

alt : R " itagt
ernativa de material sdo os "stellites”,

a
grande dureza) e alto custo 0s tornam pou
g e outros (11), sobreca

protecéo, conforme pode-se esperar a partir dos
Além dessas, existe um numero de

Conforme relatam Eisenber

ou .
bronze de aluminio sdo excelentes para @
e ataque cavitacional.

sen .
s comportamentos gerais sobr
ntes e tem boa resisténcia ao dano. A selecdo de

0 - B :
utras ligas para soldagem que Sa0 convenie
nada pelas suas propriedades de lixamento e usinabilidade

tais materiais ser4
s materiais serd, contudo, gOver
cional.

be * - *
m como de sua resisténcia ao dano cavita
S, recobrimentos com
tudo, eles afirmam que podem ser encontradas

a fundido ao metal base. Isto sugere

. o ,
spray" metlico s&o atrativos devido

Ainda segundo estes autore
custo. Con

vporrifado” também S€j
s de ligagdo desses recobrimentos aos metais de

a facilidade de aplicagdo e baix0
dificuldades a menos que o metal
Que o desenvolvimento de métodos adequado

jodo de operacdo, deve ser realizado

b ‘s
ase, em varios ambientes adversos, sobre um longo per!
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an .. .
tes que esses materiais possam SeT usados, e até avaliados satisfatériamente
como

recobrimentos protetivos.

Falando especificamente sobre o problema da cavitagdo em turbinas hidraulica
5,

Stmoneau (5) afirma que a melhor protecao conira erosio por cavitagio pode s

. er
proporcionada usando-se componentes con
de camadas feitas nos reparos efetuados no campo, de ligas macias a

feccionados em aco inoxiddvel, com protecdo nas

areas criticas, através

base de cobalto. Entretanto, sio necessari
olddveis com altissima resisténcia a cavitacao, mais bases compativeis

os mais esforcos para o desenvolvimento de agos

inoxidaveis fundiveis € s
com corrosio {evitando-se a corrosao galvénica) e materiais para revestimento, processos para
deposicio em campo de camadas de materiais poliméricos de alta resisténcia e testes de
erosdo por cavitagio mais realisticos em modelos de turbinas.
A fim de se entender melthor a natureza do efeito de protecdo dos recobrimentos

soldados, & feita a seguir, uma breve ana
avitadas, dentre 0S guais se destacam:

lise de alguns dos principais materiais utilizados para
reparos de superficies ¢

A) Acos Inoxidaveis Austeniticos, Ferriticos e Martensiticos

Existe na bibliografia especializada, muitos e complexos trabalhos publicados sobre

acos inoxiddveis resistentes aos danos d
e modos de erosao desses ago

a Gtica, microscopia eletrbnica de transmissdo e

a cavitacdo, particularmente no que se refere aos

mecanismos de resisténcia s. As técnicas empregadas nesse

sentido geralmente incluem microscopi
jos-X, entre outras.

varredura, difratometria de ra
o, Heathcock € outros (15) investigaram a resisténcia

Em um trabalho bastante enfatic
nsiticos, dois austen{tico
o mais resistente a erosao, seguido pelo inoxidavel

a erosio de dois acos marte s e trés ferriticos. Seus resultados
mostraram ser o inoxidével martensitico
o inoxidavel ferritico apres
tancia da microestrutura no controle da resisténcia

austenitico, enquanto que O a¢ entou baixa resisténcia a erosao por
cavitacio. Este trabalho deu gnfase & impor

Para avaliagdo das ligas,
ram as seguintes: inoxiddvel martensitico BS

foram realizados testes de cavitacéio

a erosdo por cavitagdo das ligas.
ligas testadas fo
ustenitico AISI 304 e AISI 316; inoxidavel ferritico AISI

s desses acos sdo dadas na tabela 2.2. Virias

vibratria ultrassonica. AS
431529 ¢ DIN 4112; inoxiddvel 2

430, AISI 409 e 3CRI2. As composigde

foram endurecidas € revenidas em temperaturas entre 200

amostras de cada ago martensitico
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e 600 °C.

TABELA 2.2- COMPOSICAO DAS LIGAS (15).
ﬁmentos de Liga

Liga

C| N [Man] St C T N T N =
BS431S29 [ 0,11 - LO° (08 | 156 [ 234 - - -
DIN 4112 | 0,91 - Lo} 1L,0° ) 185 | - [L15] @1vp | .
AISI 304 | 0,08 | 0,015* | 0,87 {042 182 | 84 | 0.11 - 0,02
AISI 316 (0,04 | 0,015° [ 1,32 [ 0,55 ) 16,9 | 104 { 2.02 . 0,02"
Hadfield’s | 1,29 | 0,036 | 13,8 | 0,42 | 0,34 [ 0,08 | 0,02 . 0,05
AlSI430 0,02 - [072[043] 1635 - - ; ]
AlSI 409 {003 | - [0,841051(11,42]031] - 0,17 .
3CR12 o002 - 097|056 11,14]|042]| - 0.24 ]

&) = Valor Nominal

Os agos inoxiddveis austeniticos foram testados na condigdo de como-recebidos,
laminados a quente e solubilizados. Os agos ferriticos foram testados na condigéo de como
fecebidos faminados a quente, enquanto as amosiras de 3CRI12 foram testadas recozidas em
700, 800 e 900 °C. Os resultados do teste de cavitagio vibrat6ria dag ligas sdo dados na
tabela 2.3, onde o tempo de incubagdo € aquele em que a taxa de erosdo desvia-se da baixa

laxa inicial e a taxa de erosdo em regime permanente ¢ E é a taxa de erosio em regime
Pe€rmanente ap6s o periodo de incubag@o.

TABELA 2.3- RESULTADOS DOS TESTES DE CAVITACAO, TRATAMENTOS

TERMICOS E DUREZAS CORRESPONDENTES DAS VARIAS LIGAS (15).
CVL (mm) nos [t, (] E média |~ Do~

Liga E’Endigﬁo
seguintes tempos (mm’ b) | Vickers (Kgf
B TR S mar?)
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Liga Condiglo chy (mm°) nos [t, (W] E média Dureza
eguintes tempos (mm® h) | Vickers (Kgf
BS 431529 Temperado em )
6leo a partir de
1040 °C
Revenido a 200 °C} - 0,8210,47| 2 0,173 427
300 °C - | 1,0470061] 2 0,205 406
400 °C - {0,78]|043]| 2 0,166 423
500 °C - w7704 2] 0,358 325
600 °C - 248|151 2 0,489 262
DIN 4112 Temperado em
6leo a partir de
1040 °C
Revenido a 200 °C 1,26 | 0,23 { 0,10 0,079 636
300 °C - 10,3510,19 0,086 577
400 °C - 103810211 3 0,068 531
500 °C - los52]034]25] 0,100 463
600 °C - looslos6| 2| 07200 330
ASI 304 |Laminado a quente) = 1,10 [0,70 | 2 0,215 194
e recozido
ASI 316 |Laminado a quente| - (1.9 2| 0,520 194
e recozido
~Hadificid’s | Temperado em | -~ 086048 2 [ 0,188 81
4gua a partir de
1040 °C
AISI 430 Taminado a quente| - - [37.2 1 8.3 180
T ammade s qene| - | | 20| NS5 129
3CR12 Recoz_im—__‘ =233 1 NSS 165
_ o
800 °C - - |71 NSS 141
900 °C - - 1417 1 NSS 167
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OBS: CVL — volume perdido cumulativo
t, - tempo de incubacao
E — taxa de erosdo média em regime permanente

NSS ~ sem regime permanente

Dentre as observacdes dos autores, destacam-se:

A.1) Acos Inoxiddveis Martensiticos

A resisténcia 2 erosdo de agos inoxidavel martensiticos temperados e revenidos est4

diretamente relacionada as suas propriedades de resisténcia;

As amostras de DIN 4112 exibiram maiores resisténcias 4 erosio do que as de BS
431829 para tratamentos térmicos similares. Mais ainda, para uma dureza decrescente,

as amostras de DIN 4112 mostraram menor decréscimo progressivo na resisténcia 3

erosio.

Os auiores esclarecem que o principal fator responsavel pela superior resisténcia 3

erosio do DIN 4112 sobre o BS 431529 ¢ a diferenga no teor de carbono da liga e, em menor
grau, o teor de cromo. Eles enfatizam ainda que as relativas resisténcia 2 erosao e modo de
erosdo das ligas demonstram as vantagens © desvantagens de um alto ou baixo teor de
carbono, Se por um lado, o superior teor de carbono do DIN 4112 resulta em matriz

martensitica, tendo dureza maior do que a matriz do BS 431529 (explicando a superior

resisténcia a erosdo da primeira liga), por outro lado, o alto teor de carbono resulta na
formagio de carbonetos de cromo grosseiros que fornece locais para a iniciagdo do dano por

erosio. Embora o BS 431529 ndo tenha carbonetos detrimentais, ele é considerado menos

resistente & erosio do que o DIN 4112 por causa da inferior dureza da matriz.

A.2) Acos Inoxidéveis Austeniticos

s ligas testadas, 2 remocdo de material inicia-se e propaga-se a partir de

- Para a
tados e/ou contornos de maclas e contornos de grios;

escorregamentos ressal
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Os modos de erosio nos estagios avancados envolvem um mecanismo de fratura dail

(0s modos de erosdo observados concordaram com trabalhos anteriores de Bogachev

e Tichler (Heathcock e outros, (15) apud Bogachev, [7] e Tichler, [9]);

No estdgio inicial, o0 modo de erosio das ligas testadas ¢ tipico de ligas com baixa
Energia de Falha de Empilhamento (SFE); a baixa SFE impede a recombinacio das
discordancias parciais necessdria para o escorregamento cruzado (cross-slip) e assim

o escorregamento planar € o modo predominante de deformacio, resuitando em menos

interacdo entre discorddncias e grdos, e o0s contornos de maclas sio as principais

barreiras para 0 movimento das discordancias;

Baseado em suas observaghes, os autores afirmam ser previsivel que a taxa de
encruamento de um aco inoxiddvel austenitico esteja diretamente relacionada a sua
resisténcia i erosdo por cavitagdo. Assim, € de se esperar que o AISI 301 tenha a

mais alta resisténcia 2 erosdo dos agos inoxiddveis da série 300 desde que ele

apresenta a maior taxa encruamento entre todos 0s agos inoxidaveis:

Os resuitados obtidos por Woodford (Heathcock e outros, (15) apud Woodford, [6])
em seu trabalho sobre erosdo por cavitagdo de ligas transformdveis confirmam esta
predicio. RelagOes similares entre taxa de endurecimento por trabalho e resisténcia

i erosdo também foram observadas em ligas metaestaveis a base de cobalto "Stelljte"

e ligas de meméria de forma NiTi;

Opinido semelhante quanto as conclusdes de Heathcock e outros, Ibidem, foi expressa

por Simoneau e outros (8) em Scus estudos da erosdo por cavitacio e mecanismos de

deformacio em agos inoxiddveis austeniticos, Ni e Co. Seus resultados indicaram a
importincia de uma baixa S.F.E. na resisténcia a erosao de agos inoxidaveis devido sua
influéncia no encruamento e no refinamento microestrutural obtido durante a cavitacio. A
esse respeito, Simoneau, [bidem, concluiu que tem-sé conseguido excelente resisténcia i
cavitagio em agos inoxid4vel austeniticos formulados para minimizar sua S.F.E. pela
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substituicio de Ni e algum Cr pela mistura propria de Co, Mn, C, N e Si". Esses acos s
: T : 0s 4o
protegidos contra a erosdo cavitacional por uma fina camada superficial endurecida induzid
= ] zida
por cavitagdo, apreseniando um forte refinamento microestrutural por escorregamento pla
nar

¢ altamente resistentes aos danos da fadiga causados por deformagdo por impact
0s

cavitacionais.

A.3) Acos Inoxiddveis Ferriticos

Em contraste com 0s Outros agos inoxidaveis, as ligas ferriticas padrdo AISI 409 e

AISI 430 tem muito baixa resisténcia cavitacdo; a baixa resisténcia a erosdo dessas

ligas ¢ atribuida a sensibilidade 4 taxa de deformago das estruturas c.c.c. (cibica de

corpo centrado). As altas taxas de deformagdo produzidas por cavita¢io resultam em
répida fratura fragil ao longo de trajetdrias transgranulares, para o AISI 430, ou

ambas trajetorias transgranulares e intergranulares para o AISI 409;

2 tem cOMpOSICE0 muito similar ao AISI 409, porém sua composicio &

- A liga 3CR1
CR12 em temperaturas acima de aproximadamente 750 °C

tal que o recozimento do 3

.se uma microestrutura duplex consis
de baixo carbono; como consequéncia, a resisténcia a cavitago

obtém tindo de uma mistura de granulagéo fina

de ferrita e martensita
atamento térmico. O tratamento térmico da liga a

do 3CR12 pode ser alterada por tr
700 °C produz uma estrutura inteiramente ferritica com pobre resisténcia a erosio

enquanto que 0 recozimento em
ia de granulacdo fina que € m
paixo carbono. O modo de remogdo de material na amostra

altas temperaturas produz uma microestrutura duplex

ferrita-martensi ais resistente a cavitagdo devido a

presenca de martensita de

rritica € quase totalmente
ecanismo de €rosio mosirou uma proporgio crescente de

totalmente fe por fratura fragil, enquanto que nas amostras

de estrutura duplex o m

fratura ditil.

selecdio de materiais resistentes a cavitacdo baseados

Preocupados com 05 critérios de

tes sob certas condicoes fixas de interacdo entre ¢ fendmeno da

apenas em resultados de tes

——— ___._._.—-—-—-'
" Andlises de regressoes miiltiplas revelaram 0s seguintes elementos como o0s mais
em ordem decrescente. C N CoeSi.

Savordveis a resisténcia a cavitacao
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cavitagio e uma superficie (0 que restringe as conclusdes apenas a avaliacdo individual do

material empregado), Huhne e Rebello (6) jé advertiam que dificilmente pode-se concluir do

comportamento de um material laminado, recozido ou normalizado quanto a resisténcia a

cavitacio de um metal fundido "in loco” sob condicdes peculiares, como € o caso da solda
?

e via de regra, sem possibilidades de tratamentos térmicos. Mais ainda, eles diziam que

k)
embora a bibliografia cite a possibilida
m se dedicado a caracterizar o comportamento dessas camadas

de de aplicagio de camadas soldadas resistentes a

cavitagio, poucos autores 1€

soldadas de maneira diferenciada dos materiai
ung (2) desenvolveram um trabalho bastante completo sobre

s comumente ensaiados.

Neste sentido, Rao € K

vestimentos metdlicos para ot
a composicdo, microestrutura, tensdes residuais, ambiente

materiais para re imo desempenho de turbinas hidraulicas

submetidas a cavitagio. Os efeitos d
m examinados em laboratdrio usa

tadas na tabela 2.4.

e par galvanico fora ndo 33 amostras de aco inoxidivel e

metais a base de niguel e cobalto, 1is

TABELA 2.4- COMPOSICAO DOS ACOS INOXIDAVEIS, LIGAS A BASE DE NiQUEL

E COBALTO (2).

Liga Nome Composigao (% em peso)

C N[ Mn | Ni —co JCu| i | Cr Mo | Nb % i W P 3 P
A TSN [Gosl - |04} 70| 37071150 - | %71 - . . 7 5
8 174 |o0s] - [03]1 5% ° 3204|164 02 | 03005} - - | o.027{0015!| pal
c 301 007 | - [909 8,0 . loz2|os |73 083 - 0,05 - - | 0,022 0,007 Bal
D 303 |oos| - |19 801 7 o5]06]17.8] 051 - |005¢ - - |0,035]0,190{ Bal
E L |oos| - [08] T ~ |~ 08 |182] 02|03 006] - - | 0019|0014 Bal
FososL Joos| - {oe| | T | o8 |igaf 03| - [005] - | - |0017 00} Bat
G 308 |oos| - |07} " |~ og|rerfoz| - 007 - [ - 002510012 Bal
no oserL |oos) - o092l T 07162 25| - |00 - | - | 002710012 Bal
1 316 jorof - [BofiO) T oz2|o7imol 1.8 - jO08) - - {0021 ]0015( Bal
] s00 {008 - |1} zal - |- % 270l | - [007] - - | 0,021 0,020 Bal
K xrp |oos| - [O08]17] ~ | o7t ss | - | - | -} - |%0320024) Da
L ps looa| - | 11|12 _log|220} 28] - |006] - - | 0,032]0,026 Bal
M s |ow] - |20]2%] " | ozlazol 28| - | - - | - [*026]0017) Bal
N a0 fon| - [wr]el | 0.6 |2691 04 - [00%) - - |o020]0,016] Dat
o asasix|oor| - w27 welvozosfaz ] - | | - [*F|OP™
P 20 |o04]| - |97 4| - SN XN REEH B ) - - ? ? | Bal
o 3ases |otrfozo|nef2mOf 77 o7|is2fez|or] - f - [ - |00 00200 Ba
R 30 |o21 - |18 27 ° - los]s3) 08 - ) ) " ? ? | Bal
s papwl 003 | |o7| %4 | ” oafos |28 35| - 0.06 - - 10,03010,020 | Bat

41




Liga Nome Composigio (% em peso}
T pass |oos (om0 67 ] - |LT[04]261] 38| - [006)0031 - O
o e o] e et
: dsirales| - | -toztemz) - | - ) - ' ,
w caenmloos | - loslao| - [ -{os{uo|or]| - | - R el Dot B
x 132 |oos| - [05] 25 Litorfss]| - | - I Rt ol B
. s loos| - |7a]ess| - for]rojr2ofoosfrr - 9-3 o I
o osaam|oos | - |safees]| - |- fre|r]oT 2] - Sty sl el
e ruz lowr] - oa|ssi] - |o3| 5[99 &8 36| - | - I D Dot B
i ume || - |10 mofins| - [15]260 30 - | - | - 3‘5 0’(.),10 0.008] 5.
e mas loos| - [ui] e |8l o] - p T ’ ‘ i
o pas lowa| - |nr]|we]seo] T RS 18432 0? S
e cz227 o3| - |rof 35 [605 0100 s laa ] - | - o R oot Bt
v osen Lol - -1 - |l |P NN 4:0 : 0'2]2 B
i s21 |o22| - |05] 23 so0| - fo1 29340 - - - - 7 |o,013 3A4
*Ta + Nb

do de varias soldas metalicas foi examinada usando o teste

A resisténcia & cavifag
undo especificacdes da ASTM G 32-77. Foram

5o ultrassonica vibratéria seg

padrio de cavita¢
promissoras para testes de campo. Os resultados dos testes de

selecionadas duas composigoes
nfirmados através de teste
s e outra de ago inoxidavel fundido 13-4) foram recobertas

laboratdri
atério foram CO s de campo onde duas turbinas tipo Francis

(uma feita de ago carbono-mangané

as condigdes de operacdo de campo por aproximadamente 10.000

por soida e submetidas

horas, antes de serem inspecionadas.
nte desse trabalho diz resp

s fases dos materiais, instrumento que deve ser de

Um aspécto interessa eito a tentativa dos autores de fornecer

entre o teor de liga € @

uma correlagao
s defrontados com 2 selecdo de materiais para turbinas

grande valor aos engenheiro

hidr4ulicas. Entretanto, 0s autores consideram
grande nimero de experimentos para s€ determinar o papel de um elemento individual no

fazendo-5€ assim des

que um estudo sistematico sempre requer um

comportamento 2 erosio, gjavel agrupar esses elementos em diferentes

categorias.
idaveis, os pardmetros cromo ¢ niquel

agem de agos inox

Na metalurgia da sold
os para predizer a microestrutura do metal soldado

xtensivamente usad

equivalentes tem sido €
m o efeito cumnulativo de uma variedade de elementos de

Esses dois pardmetros representa

ligas no estudo do equilfbrio d¢ fases. A fig
95 microns de amplitude de vibraciio) em agua destilada em fungéo do

ura 2.6 mostra um grifico da taxa de erosdo em
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equivalente das ligas (2)-

m decré cimo mono 0 nico na taxa de erosdo para valores
vator de Cr,o/(Cr +Ni,)". Ocorre t sct toni
I ae eq edq *

p ‘

o um minimo em cerca de 0,7, enquanto a taxa

y ula de Delong, ou sejfz, .Creq = [Cr] + [Mo] +

" Cr,, e Ni,, 5do €al(_:—uicjlv 55_!_ 0.5/Mn] + 30[C+ N],’ 45 contribuicées do cobre e cobago

]{ .5[Si]'+ 0.5[N.’g aﬁ }::;qn ;"ﬂ‘[d equivalenie de Delong adicionando-se 0.44% Cu e 0.41% Co
oram incorpora

respectivamente.

pela Form
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estio associados com soldas metdlicas completamente austeniticas (P, Q, R e 0). A
composicio T ocupando a regiao de minimo na figura 2.6, tem uma estrutura duplex ferritica-

austenitica contendo cerca de 35% de ferrita, enquanto que as composices U, V, We X na

porgdo rapidamente ascendente da curva re

e martensiticas. Todas as composi¢oes de inoxidavel,
a figura 2.6 exceto a composigdo R. A taxa de erosdo em alia

presenta predominantemente estruturas ferriticas

independente de sua microestrutura,

caem na mesma curva geral d

intensidade (50 microns de amplitude de vibrag
Cr, /(Cr, +Ni_) na figura 2.7. Nela podem ser vistos 0s mesmos aspéctos gerais como na
eq eq o

j0) em dgua destilada € plotada contra

figura 2.6.
et T T T T ' d
sob SRS .
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Ainda sobre esse trabalho, cumpre-se destacar aqui o empenho dos autores no estudo
dos mecanismos de erosdo das ligas ensaiadas. Como informagdes adicionais, ¢ interessante

citar as principais conclusdes dos autores ao final desse trabalho:

[- Os agos inoxidavel duplex (austenitico-ferritico) contendo 35-50% de ferrita delta

tiveram a melhor resisténcia a erosdo por cavitagdo das 24 composigdes de acos

inoxiddveis examinados;

2- A erosdo por cavitacdo nos agos inoxidavel duplex (liga T) inicia-se na fase
austenitica ¢ subsequentemente toma lugar na fase ferritica; suspeita-se que o inicio

da fratura fragil na fase ferritica se de em um contorno de interfase entre a fase

ferritica e a fase austenitica;

3- Transformacdes martensiticas induzidas por tensbes controlam a erosdo por
cavitacdo dos acos inoxiddveis austeniticos; a taxa de erosao em regime permanente
diminui linearmente com o aumento da Mg, (temperatura em que 50% de martensita

é produzida sob a agdo de uma deformagdo verdadeira de 0.30%);

4- Em ligas duplex austenitica-ferriticas, a presenga de pequenas quantidades de ferrita

delta até 10% ndo teve efeito significante na taxa de erosdo em cavitagdo de baixa

intensidade; essas pequenas quantidades de ferrita delta sdo mais efetivas na melhora

da resisténcia a cavitacdo sob erosdo de alta intensidade;

5. Pés tratamento térmico reduz a resisténcia a cavitagdo de inoxidavel triplex

contendo austenita, ferrita e martensita; os elementos de ligas Mo e Nb tem efeito

benéfico quanto a erosao por cavitacdo de recobrimentos soldados de agos inoxidaveis

na condi¢do de pos tratados termicamente;

6- A formacdo da fase sigma devido ao pos tratamento térmico da solda de um aco

inoxidavel duplex contendo 35 % de ferrita delta reduz sua taxa de erosiio por um fator

de quase 2;
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7- A maioria das ligas testadas mostraram menor resisténcia a cavitagio em agua do

mar do que em &gua doce;

8- As tensdes biaxiais de tracdo ou compressio tiveram um efeito benéfico na

resisténcia a cavitagdo de soldas metilicas de agos inoxiddveis duplex (austenitico-

ferriticos) contendo 35% de ferrita delta;

9- A resisténcia a cavitagdo de agos inoxidaveis martensiticos (ASTM A743 gray

CA6NM) deteriora-se com a aplicacao de tensdes biaxiais de tragdo ou compressio:

10- A erosdo por cavitagdo acelera a corrosdo galvénica gerada pelo acoplamento
bimetalico e um acentuado efeito galvanico € visto quando o revestimento soldado de

liga F (308L) depositado em metais de base de aco carbono e aco inoxidavel

martensitico é submetido a erosdo por cavitagdo;

11- O menor efeito da corroséio € visto em ambos os metais de base (ago carbono e
aco inoxiddvel martensitico) quando o recobrimento soldado da liga j (metal de solda
a base de cobalto) é exposta a cavitagdo e um efeito corrosivo intermedisrio é visto
quando o recobrimento soldado de liga T (ago inoxiddvel duplex contendo 35% de
ferrita delta) é submetido a cavitagdo; Suspeita-se que a melhorada resisténcia a erosio
por cavitagdo das ligas T (F 255) ¢ j (S21) seja responsavel pela reduciio do efeito da

corrosio galvinica nos metais de base;

12- Dados dos testes de campo indicam que a resisténcia a cavitagio das ligas je T

530 superiores Aquela da liga F; esta observacdo concorda com os resultados dos testes

de cavitacdo em laboratério das ligas F, jeT.

Conforme os autores fazem questao de frisar, os metais de solda de ago inoxidavel
duplex contendo 35 % de ferrita delta tal como a liga T (F255), ou equivalente, constituem-se
na melhor alternativa de material para recobrimento metilico para o 6timo desempenho 2

cavitagdo de turbinas hidraulicas. A soldabilidade dessas ligas € excelente e 0 metal de solda



pode ser facilmente lixado para o perfil requerido. Quanto ao custo de eletrodos de soldagem,
0s autores afirmam serem compardveis aqueles de outros materiais inoxiddveis,

Akhtar e Brodie (16) também se preocuparam com a soldagem em campo de grandes
turbinas hidraulicas. Eles justificam que embora agos inoxidaveis martensiticos contendo 12-
13 % de Cr, 2-5 % de Ni e menos que 0.06% de C (CA6NM) tenham sido usados para a
construcio de grandes turbinas hidraulicas de até 500 MW, sérios problemas praticos
provenientes da necessidade de pré/poOs fratamentos térmicos surgem quando dos reparos de
campo dessas turbinas. Dificuldades na realizagdo desses PRE/POS tratamentos térmicos em
componentes macicos durante a soldagem tem conduzido ao uso de eletrodos austeniticos ao

invés dos martensiticos. Segundo ©s autores, a principal vantagem dos enchimentos
a superior solubilidade do hidrogénio na austenita e a relativa falta de

-

austeniticos é

susceptibilidade da austeni
martensiticos sio reconhecidamente altamente susceptiveis a trinca de hidrogénio.

arecem que, enquanto uma variedade de eletrodos austeniticos estdo

ta a fragilizagdo por hidrogénio, enquanto que os enchimentos

Os autores escl
correntemente sendo usados para reparos em campo de grandes turbinas, falta um

conhecimento sistemdtico das propriedades mecanicas de tais soldas. Nesse sentido, eles
desenvolveram um trabalho onde foi simulada a soldagem em campo de grandes turbinas,
através de testes em corpos de prova obtidos por soldagem manual por eletrodos revestidos

(SMAW) de chapas, onde foram utilizados 9 tipos de eletrodos e dois metais de base, os

quais tem suas compaosigoes quimicas apresentadas na Tabela 2.5.

TABELA 2.5- COMPOSICAO DOS METAIS DE BASE E DEPOSITOS SOLDADOS (16).

Composigio (% em peso}

Eement
o Metal de Base Depasitos Mariensiticos Depositos Austeniticos
A B C D T 5 =
13/4 Fundido 13/2 X Y
Laminado
C 5 0,06 1,035 0,035 11 0,08 0,25 0,07 003 RTINS
0,0 X »
c 5 13,3 13,8 12,5 15,2 801 | 150 | 200 | 1635 | 24,05 | 18,31
r 12, . .
Ni 2,5 L9 5,5 25,0 10,99 35,0 29,0 502 | 12,61} 3.8
! 490 £ H
6,2 - - 2,0 . N
Mo 0,02 0,02 - 0,5
M 0,45 0,5 0,5 1,6 1,42 . } 352 | 1ea | 07
n 0.4 K s
0,1 0,5 0,5 até 0,7 0,27 - . 0.6 043 | 04
Si = ] E]
- - - - 3,0 . . )
Cu . 1.1 .
- - - - 0,5 . . .
Nb . . -
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[Element Composigio (% em peso)
(?0 - - - - - Bal - - . . 4,12
w - - - - - 15,06 - - . . _
Fe Bal Dat Bal Bal Bal 3,02 Bal Bal Bal Bzt | Bal
N - - - - aé 0,2 - - - . R
. - - - até 0,02 - - - - - -
P ) . ; - a6 0,03 - . ) . )

Dentre as principais conclusdes dos autores, baseadas em testes de susceptibilidade a

trincas, micro-dureza, limite de resisténcia, energia de impacto, fadiga/corrosio e resisténcia

a fratura, destacam-se:

I- Na auséncia de tratamento térmico pds-soldagem, os depdsitos soldados de
composicio idéntica ao metal de base (martensiticos), tem pobre resisténcia a fadiga,

energia de impacto e resisténcia a fratura, sendo portanto inconvenientes para a

soldagem em campo de turbinas hidrdulicas, e

2. Eletrodos austeniticos geralmente produzem soldas confidveis, sem a necessidade

de pré/pés aquecimento; também, nao € necessaria uma extensiva ressecagem dos

eletrodos, como no caso dos eletrodos martensiticos.

Cada vez mais, novos estudos das propriedades das soldas juntamente com a analise

do desempenho em campo dessas mesmas soldas s3o demandados de modo a permitir a

escolha do material de enchimento mais conveniente.
B) Ligas a Base de Cobalto ("Stellites")

B.1) Consideragdes Iniciais

Em um interessante trabalho sobre Ligas a Base de Cobalto Resistentes ao Desgaste,
sifica as Ligas STELLITE em dois grupos principais, discorrendo

K. C. Antony (17) clas
ropriedades de Desgaste destas Ligas. Ele inicia

sobre a Metalurgia Fisica € Anilise das P
se de cobalto tem sido extensivamente utilizadas nos (Gltimos 50

dizendo que as ligas a ba
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anos em aplicagbes de engenharia relacionadas com desgaste, devido a sua inerente alta
resisténcia mecanica, resisténcia 4 corroséo € capacidade de reter sua dureza em temperaturas
elevadas.

Microestruturalmente, as ligas a base de cobalto resistentes ao desgaste consistem de
particulas duras (Cr,C,) dispersas em matriz solucdo s6lida (geralmente Co-Cr-W/Mo) rica
em cobalto (Co > 50%). Segundo o autor, Ibidem, recentes investigacoes nos Cabot

Corporation Technology Laboratories tem mosirado gue as caracteristicas de desgaste adesivo

e de erosdo por cavitagdo dessas ligas sd0 determinadas pela composicio da matriz e sdo

influenciadas em grande parte pela fr
deformacdo, na matriz. Essas investigagdes mostraram ainda que o teor de cobalto na matriz

para aproximadamente 30% sem significante diminuicdo das propriedades

ansformacdo alotrépica fcc — hep induzida por

pode ser diminuido

de desgaste e corrosao.
Com relagdo a resisténcia a erosao, o autor afirma que as taxas de erosdo em regime

permanente para praticamente todas as ligas a base de cobalto estdo entre as mais baixas

encontradas para qualquer liga comercial. Isto explica porque as ligas a base de cobalto sdo

consideradas indices de qualidade metilica pelos quais a resisténcia & eros3o por cavitagio

¢ medida e comparada.

B.2) Histérico

"STELLITER" ™ foram desenvolvidas por volita de 1900 por Eiwood Haynes.

As ligas
base de cobalto de aigum interesse comercial.

Elas foram provavelmente as primeiras ligas a

"Siellite” iniciais eram simples
as ¢ melhoradas pela adi¢do de tungsténio, molibdénio, ou

ternarias a base de cobalto, completadas com carbono ¢

i i inarias cobalto-cr
As ligas ligas binarias lto-cromo que foram

subsequentemente modificad

ambos. Estas ligas terndrias e qua

silicio. continnam em produgao ainda hoje virtualmente com as composicdes sugeridas por
¥

Haynes no inicio _do século (17).

B.3) Classificaciio das Ligas nStellites"”

- STELLITE e HAYNES sao marcas registradas da Cabot Corporation.
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K. C. Antony, Ibidem, afirma existir hoje cerca de 20 ligas "Stellite” comercialmente

disponiveis. Estas ligas € suas composigdes normais sao listadas na tabela 2.6

TABELA 2.6- COMPOSICAO DAS LIGAS "STELLITE" (17).

Liga Cr w =c [ N Mo { le Si 3 S
Tipo Co-Cr-W-C
No 4 33 14 £,0
No 6 28 4 1,1
No 12 29 1,3
No 156 28 4 1,6
No 506 35 | 7.5 1,6 2.5 Mn
No 1 30 12 2.5
No 20 32 17 2,5
No 190 26 14 3.2
Tipo Co-Cr-W/Mo-Ni/Fe-C
No 238 26 0,1 3 20
No 21 27 0,2 2,8 5
No 31 26 7 0,5 10
No 306 25 | L5 0,5 6 L] 1 5 Nb, 1 Mn
No 694 28 19 0,9 5 Ly
Na 2006 31 1,3 8 8 18 i
No 2012 33 1,7 8 10 15 1,5
Ne F 25 12 2,0 22
Modificagdes B/Si
No 157 n| 45 0.1 1.6 2,6
No ST-6 19| 7.5 0,7 14,5 2.5 1,4
No 158 26 | 5.5 0.8 1.2 0,7
Ne SF-12 19 9 0.9 i3 3 2.5
No SF-1 19 13 1,3 13 3 2,5
No SF-20 19 15 1,5 13 3 2

quimica basica, 0 autor classifica as ligas "Stellite”

Quanto a composi¢ao

contemporéneas em dois tipos principais:
1) Co-Cr-W-Ce,
com modificagdes Si. B para aplicacOes especiais de

2) Co-Cr-W-/Mo-Ni/Fe-C
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endurecimento superficial.

As ligas do tipo 1 sdo basicamente as desenvolvidas originalmente por .Elwood
Haynes. As ligas aeroespaciais do tipo 2 foram desenvolvidas para situacdes de alta
temperatura e desgastes de alto impacto € s3o tipicas do esfor¢o recente de reduzir o cobalto
utilizado em ligas resistentes ao desgaste sem sacrificar muitos dos atributos desejados dessas
ligas. Como informagio adicional, o autor informa que o teor de carbono das ligas "Stellite”
varia de 0.1 até 3.2% e que mais da metade das ligas "Stellite” tem teores de carbono
maiores do que 1%. Contudo, a outra metade com teores menores do que 1% tem teores de
carbono mais boro combinados que excedem 1%. Como uma regra, ligas "Stellite” com
teores de carbono (mais boro) menores do que aproximadamente 1.3% podem, dependendo
do nivel de tungsténio, ser produzidas em ambas as formas fundida e forjada. Contudo, ligas

"Stellite” com teores de carbono {mais boro) maiores do que aproximadamente 1.3% podem

ser produzidas somente na forma fundida.

B.4) Anilise da Alta Resisténcia a Cavitagiio das Ligas a Base de Cobaito

Simoneau (5) esclarece que, mais recentemente, ligas macias a base de cobalto, como
por exemplo o "Stellite 21", estdo sendo usadas nas zonas de alta intensidade de ataque
cavitacional. Ele se refere a testes de laboratério mostrando de fato que estas ligas, embora
facilmente esmerilhdveis, sio 10 vezes mais resistentes a cavitagdo de alta intensidade do que
0 ago inoxiddvel austenitico. Sendo assim, 0 autor espera que a utilizacdo destas ligas de alta
resisténcia estenda os periodos de servicos entre reparos para mais de 30 anos, nas maquinas
onde todas as areas de cavitagdo de baixa intensidade foram protegidas por ago inoxidavel.

Baseado em testes de laboracrio de cavitacdo vibratoria, segundo ASTM G 32 (7),
0 autor acrescenta que as ligas a base de cobalto, especificamente o "Stellite 21",
apresentaram relevante resisténcia a cavitacio, quase 50 vezes maior que a resisténcia do aco
inoxidavel 308 (Figura 2.8). Estas ligas mostraram uma transformacio de fase macica de sua
superficie exposta 4 deformagao por cavitagdo. Foi proposto por Gould (Simoneau, (5) apud
Gould, {1]) e Antony (17) que a notavel resisténcia a cavitagdo dessas ligas derivam da matriz

e é aumentada por esta transformagao alotropica de fase fcc — hep induzida por deformacio.
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Woodford (Simoneau, (5) apud Woodford, [2]), Heathcock e Vaidya (Rao e Kung, (2) apud

Heathcock, [35] e Vaidya, [41]) mostraram que esta transformacdo € apenas instrumental, e

nfio contribui muito para a alta resisténcia a cavitacio.

Eles concluiram que o fator chave era a maclacdo de fina escala da matriz
acompanhando a transformacdo de fase in
falha de empilhamento (SFE). Foi entdo sugerido que o modo de deslizamento planar e o alto

duzida por cavitagdo em ligas de baixa energia de

endurecimento por deformacao de materiais de baixa SFE, retardam o desenvolvimento de

tensoes localizadas, necessérias para 2 iniciagio da fratura, methorando assim a resisténcia

4 fadiga e cavitagio. Esta continua m

particulas erodidas muito finas, com uma superfi
cavitacdo, € um meio muito eficiente de absor¢do da energia de impacto da cavitacio

m efeito adicional de divisdo do grio em menotres segmentos, o

aclagdo de fina escala, provocando o aparecimento de

cie grande em relagdo ao volume exposto &

incipiente, As maclas tem U
que reduz o tamanho das particulas
Assim, estd claro que a maclacdo meci

benéfico na resisténcia 2 cavitagdo. Foi mostrado por Remy e Pineau
a formacdo de maclas e martensita induzida por deformagio é

erodidas.
nica em ligas a base de cobalto tem um efeito

(Rao e Kung, (2) apud

Remy e Pineau, [42]) que
controlada pela SFE dessas ligas.
produzir maclagiio mecdnica em Jigas a base d

Mais ainda, a SFE dessas ligas depende fortemennte d
Ibidem. mostraram também que a adigao de ferro e niquel reconhecidamente aumenta a SFE

Uma SFE 6tima de cerca de 20 mJ/m’* é conhecida por
e cobalto para pequenas deformagOes aplicadas.

e sua composicio. Remy e Pineau,

¢ a adigdo de cromo molibdénio € tungsténio diminui a SFE em ligas a base de cobaito.

Baseado nessas observagoes, estd claro que
E da liga € a SFE 6tima de cerca de 20 mJ/m* pode ser obtida pela

se que o conceito da Gtima SFE pode ser

a resisténcia & cavitagao de ligas a base de cobalto

¢ dependente da SF

selecdio criteriosa dos elementos de liga. Especula-

extendido a outros sistemas de ligas.

A alta resisténcia a fadiga € €O

rmacdo, fina deformagao por
explicando a relevante resisténcia a cavitagéo do "Stellite 21°,

rrosdo, estrutura homogénea, baixa SFE, alto

X maclacdo e particulas erodidas finas, sa
endurecimento por defo gocp » 540

todos fatores concomitantes

B.5) Aspéctos Econdmicos € Operacionais

Infelizmente, as ligas altamente resistentes tais como O "Stellite 21", contém
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aproximadamente 60 % de cobalto, € seu elevado custo limita sua aplicacdo (5), (6)

Resultados recentes obtidos por Crook (Simoneau, (5) apud Crook, [4]) no préprio IREQ

sugerem que seria possivel produzir um novo tipo de liga mais barata, com a mesma

caracteristica de baixa SFE e refinamento por deformacao, conduzindo 4 mesma relevante

resisténcia i cavitacio, como 0COITe com as ligas do tipo "Stellite 21"

etais a base de cobalto tenham excelente resisténcia a cavitagdo

Embora as soldas de m
ados antes da selecdo destes eletrodos para reparos de

0s seguintes fatores devem ser consider

cav ita(;ﬁo:

e eletrodo € marginal. Dessa forma, esses eletrodos podem ser

- A soldabilidade dest
e baixa restricio (4reas cavitadas profundas ndo podem

aplicados somente em areas d

ser completamente reparadas pelo uso desses eletrodos);

e de cobalto sdo consideravelmente mais caros. O custo desses

- Os eletrodos a bas
nte 5 a 6 vezes o de eletrodos de ago inoxiddvel duplex

eletrodos é de aproximadame

(liga ou equivalente);

a base de cobalto endurecem (encruamento) pelo lixamento.

- As soldas metalicas
s depdsitos até o perfil requerido pode consumir muito

Assim, o trabalho sobre este
tempo.

No Brasil, a ELETROSUL (18) - Centrais Elétricas do Sul do Brasil S.A.- e também

a COPEL (3) - Companhia Paranacn

entre manutengdes mediante 2 utilizagao
diminuigdo dos custos
as unidades & geracao devido
pregados nas recuperagdes e redugdo de vida qtil dos

nstantes) tem realizado estudos e aplicacdes

se de Energia, com 0O objetivo de aumentar o intervalo
de materiais de maior resisténcia aos efeitos de
Cavitagdo e a consequente relativos ao desgaste por ela provocados
(tempo de indisponibilizaga® d as paradas para manutencdes,
volume de mdo de obra e matetiais &m

fotores das turbinas devido @ soldagens O
a base de cobalto em suas unidades geradoras.

s novas ligas desenvolvidas pela HYDRO QUEBEC na
lite 21" € culminando com HYDROLOY HQ 913,

4vel inovagdo no setor. Eias concluiram que o

experimentais de novas 1igas
Para essas empresas, €S54

década de 80, iniciando-se com © "Stel

constituem um salto tecnoldgico d€ consider
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ganho de disponibilidade/produtividade pelo consideravel incremento no tempo entre reparos
além de evitar todas as graves consequéncias no equipamento devido excesso de solda
justificam plenamente o custo elevado destes materiais.

Novas ligas a base de cobalto tem entrado no mercado, imprimindo a necessidade de
novos testes de campo para se determinar a viabilidade técnica e econdmica, bem como

orientar a sele¢io da melhor opcdo dentre aqueles eletrodos especiais disponiveis no mercado.
2.3.4- ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE OS METODOS DE PROTECAO

Ap6s a apresentacdo dos principais métodos de protegdo contra danos cavitacionais,
cabe ressaltar aqui as idéias de Eisenberg e outros (11), para os quais 0s niveis de intensidade
do limiar para vdrios metais parece ser da ordem de 10" w/m? na maioria deles. Segundo
eles, a eliminaciio do dano cavitacional substituindo um metal por outro é possivel somente
até este njvel de intensidade, e por esta razdo, a utilidade da protecdo catddica também se
limita a este nivel. Eles esclarecem que se s€ esta preparado para tolerar alguma erosio e
manutencdo periodica, entdo a selecdo de material, aliada a protecdo catédica, pode

possibilitar a extensdo dos niveis de intersidade permissiveis para até 1 w/m?.

Contudo, se os niveis de intensidade sio maiores do que estes valores, os métodos de
protecio descritos anteriormente nao atuam, € nestes casos, o refinamento do projeto
hidrodindmico, injegio de ar e especificagao de limites de operagéo sdo possiveis alternativas

de solucio. Estas consideragoes sdo representadas na figura 2.9. Na opinio dos autores, mais

investigacdes de campo € laboratério s3o necessarias para confirmar estas idéias.
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Figura 2.9- Faixa de intensidades para possivel aplicacdo de mérodos de protecio conhecidos (11).

2.4- CORRELACAO DE PROPRIEDADES DOS MATERIAIS COM AS TAXAS DE

DANOS POR CAVITACAO

Segundo relatos de Eisenberg e outros (11), para que se tenha certeza das propriedades

dos materiais que caracterizam sua resisténcia ao dano cavitacional, é essencial o

entendimento da natureza das forgas agindo nesses materiais quando uma botha entra em
Colapso préxima a superficie do material ou nela propria. Segundo teorias expostas pelos
autores, se a bolha entrar em colapso préximo d superficie, sua energia € transmitida ao
material na forma de ondas de choques, ou, no segundo caso, quando a bolha entra em
colapso na superficie do material, deve-se produzir um jato de alta velocidade colidindo com
0 material.

As forgas produzidas pelas repetidas ondas de choques ou colisées sio transmitidas
& superficie, produzindo indentagdes dinimicas que, quando repetidas de maneira puisada,
provocam a perda de particulas. Surge entdo uma questdo: Qual € a propriedade caracteristica
de um metal que controla o volume erodido como resultado deste processo mecanico? E da
opinido dos autores que esta propriedade é a capacidade de absorciio de energia por unidade
de volume do metal até a fratura, quando submetido a indentages repetidas de maneira
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pulsada.
Os autores afirmavam que os conhecimentos disponiveis ndo fornecem meios para se

determinar esta quantidade exatamente, € que, por esta razdo, varios pesquisadores tentaram
sem sucesso correlacionar este pardmetro de absorcio de energia com as propriedades
mecAnicas mais comuns dos metais. Mesmo no estdgio atual de conhecimento, poucos

avancos foram conseguidos nesse sentido.
Huhne e Rebelio (6) afirmavam que tentativas de se relacionar resisténcia a cavitagdo

¢ outras propriedades dos materiais ndo foram coroadas de pleno éxito limitando-se a certos
grupos de materiais semelhantes entre si, sendo assim dificil de se prever ou determinar a

resisténcia a cavitagdo de um material baseando-se em propriedades fisicas conhecidas. Eles

esclarecem que embora tenham sido sugeridas
a, energia de deformacdo, resiliéncia e resisténcia a fadiga, essas

relacOes entre a resisténcia & cavitagdo e a

resisténcia a tragdo, durez

relagdes s verificam apenas para certo tipo d
ossivel uma generalizacdo, 0 que parece indicar que a resisténcia

propriedade independente das demais.

e material, equipamento, ambiente ou forma de

cavitacdo, sendo de fato imp

a cavitacio deve ser considerada como uma
compartilhada por Rao e Kung (2) quando eles afirmam ndo

Mesma opinido €
e erosdo por cavitagdo e propriedades mecénicas

existirem correlagdes simples entre faxa d
para uma aplicagio universal, embora se tenha obtido sucesso

simples ou combinagdes dessas,

com diferentes pardmetros para uma faixa li
o um fenbmeno de alta taxa de deformacdo, é apropriado

de erosdo por cavitacdo e dados de propriedades

mitada de materiais. Os autores esclarecem que,

sendo a erosdo por cavitacd

encontrar-se uma correlagao entre a faxa
nto eles informam que atualmente ainda falta o conhecimento

mecanicas dinimicas. Entreta

das propriedades mecanicas em altas taxa
Simoneau (19) vai mais adiante, dizendo com bas
e erosio ¢ deformagiio dependem da combinacio ou interagdo entre a

ropriedades microscopicas dos materiais, sendo portanto uma
gisténcia a cavitagdo ¢ uma dinica propriedade

s de deformagdo (estado dindmico).
e em seus estudos, que os

mecanismos d

intensidade de cavitagdo € as P

uma correlagdo entre re
para O mesmo tipo de exposicdo & cavitacdo.

rimentais buscando correlacionar a resisténcia ao

utopia procurar
Mmacroscépica dos materiais, até
incipais resultados expe

ades mecdnicas dos metais, de
no cavitacional (definida como o inverso da taxa

Dentre os pr
stacam-se aqueles obtidos por

dano cavitacional e as propried
). A resisténcia ao da

Eisenberg e outros (11
amplitude (20 wm) em uma zona de regime permanente foi

de volume perdido) em uma dada
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[

plotada contra as varias propriedades mecanicas dos metais testados. As figuras 2.10 a 2.13

ilustram as relagdes mais importantes.
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Tigura 2,10 Conredy’? e resisténcia ao dano cavitacional (11).

deformgdo e resisténcia ao dano cavitacional (11).

As propriedades mecanicas consideradas pelos autores foram energia de deformagéo, limite
ri .
de resisténcia, limite de escoamento, dureza Brinell, modulo de elasticidade e elongacao.
Todos ateriais testados foram incluidos neséa anslise. Os valores do coeficiente de
os m

cada uma das propriedade
r’, para duas varidveis x e y é calculado pela seguinte

) s mecanicas acima sio dados na tabela 2.7,
correlacdo linear para

onde o coeficiente de correlagdo,

férmula;

, Py XY~y %)Y @2.5)
) oM
Iy 22~ Y y -
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Figura 2.13- Correlagdo entre dureza Brinell e
resisténcia ao dano cavitacional (11).

Figura 2.12- Correlagao entre  limite de
gscoamento e resisténcia ao dano cavitacional (11).

TABELA 2.7- COEFICIENTE DE CORRELACAO (11).

Propricdade Mecinica Coehicienie de Correlagdo
Energia de Deformagio 0,91
Limite de Resisiéncia 0,79
Limite de Escoament® 0,65
Dureza Brinell 0,51
Méodule de Flasticidade 0,49
Elongagic 0,48

claramente qué 2 mais significante correlagdio linear é obtida

Estas analises mostraram
1. Portanto, 2 capacidade de absorcdo de energia de

para a energia de deformagao do materia .
cia ao dano cavl

rizando a resistén tacional é fortemente determinada pela

um metal caracte
59




R -

energia de deformagéo. Contudo, os autores apontam para as seguintes limitagdes que devem

ser consideradas:

- Esta analise é confinada a seis propriedades comuns de metais. Isto nio implica que

ndo existam outras propriedades mais significantes do que a energia de deformacio;

Nenhuma superposi¢do de um ambiente corrosivo foi considerada nesta andlise. A

interagio de um ambiente corrosivo nas propriedades de fadiga dos metais &

importante.

Também sdo merecedores de nota os trabalhos de Rao e Kung (2) na avaliagio da
resisténcia a erosido de materiais metdlicos e influéncia das propriedades dos materiais nas
correlacdes. Em um trabalho cenjunto com Kandasami (20}, foram condu'zidas inveStigAa?ﬁes
para o estudo das relagbes entre os danos caviiacionais e as propriedades mecAnicas
conhecidas de materiais metdlicos, onde os experimentos foram conduzidos em dispositivo

de disco roativo com dgua como liquido de teste. | B
Foram testados 6 diferentes materiais, cujas propriedades mecénicas com esperada
or

itaci a0 li 2.8.
influéncia no dano cavitacional estdo listadas na tabeia

TABELA 2.8- PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS A 30 °C (20).

e : ) 3 Go na| Lnor ia de | Resifiénei{[Mddulo de
[ Material | Deqsiaad I Lirmito de Limite do_|Dureza Brincll] Elongacdo, ‘Reducao g -
alerial | Denstda T E. % Area, R,, %] Deformagio, | a, U,. |Elsticidad
tum, T .
e, 0, Escoamento, | Rup -~ Sv Kg}cmz Kg/cm? e, L,
giem’ [ Y, Kg/fom® Kefe Kg/en?®
23 81 0.4 TX I
Aliminio | 2,70 641 70 * - 5 14 [11,5X10
, - T 0 30 48 T . »
Cobre .95 ’ 31 4,1 [l0.SX10°
Bronze de] 8,90 7760 7.915 95 1 % I
nZe de . .
Fésforo 2, 1,2X 10
_— 50 B 53 52 890 1 X
Lati .50 . : - X1
|t 0 - — 5 r 350 227 5,3 19,6° X 10
Ao 7,65 3. ’
Acalmado D 75 57 51 2,710 10,8 [196 X 10
Ao 7,80 2.480 ’
Inoxiddvei]

iedades mecdnicas foram determinadas pelos autores em seus
Todas essas proprs
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proprios [aboratdrios. O desvio padrdo percentual dos pontos experimentais em relagdio a linha

reta foi calculado em cada caso.
A tabela 2.9 indica que o menor desvio padrdo percentual é mostrado pelo produto da

resiliéncia pela dureza Brinell seguida por:

- produto da energia de deformacdo pela dureza Brinell;

- resiliéncia, e

- energia de deformacdo.

TABELA 2.9- CORRELACAO ENTRE INVERSO DO DANO CAVITACIONAL E
PROPRIEDADES DOS MATERIAIS ¢ PORCENTAGEM DE DESVIO PADRAO A

PARTIR DE VM/t = CONSTANTE (20).

Propriedade Mecanica Cocficiente dc_Eorrelaoéo Porcentagem de desvio Padrio
Resiliéncia x Dureza Brinell 1,000 7
Energia de Deformacae x Dureza Brinell 0,543 7
B Kesiliéncia 1,000 107
Energia de Deformagio 0,543 353
Limite de Resisiéncia 1,000 T3
Limite de Escoamento 0,829 393
Dureza Brinell 0,800 T8
% de Elongagao 0,086 T3
T % de Reducao na Area 0,029 =04

As outras propriedades mecinicas mostraram desvios muito grandes. Este estudo

indicou que o produto da resiliéncia U, pela dureza Brinell na forma:

_@;“@_ = Constante 2.6)
f

d4 a melhor correlacdo, indicando que materiais com alta resiliéncia e dureza exibiriio boa

resisténcia ao dano cavitacional e que a escolha de novos materiais para resitir 3 cavitacio

em um dado sistema pode ser feita com © uso dessa equagéo.
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Em outro trabalho, B.C.S. Rao ¢ outros (21) também estudaram ag correlagdes dag
Propriedades dos materiais versus resisténcia 4 erosio em dispositivo de disco rotative e de
fluxo venturi em vdrias intensidades. Estes estudos indicaram que diferentes propriedades
individuais influenciam diferentes estdgios de erosdo. Em altas e baixas intensidades de
€rosdo, as propriedades de energia predominam no fendémeno, enquanto que em intensidades
infermed idrias, as propriedades de resisténcia e actistica tornam-se mais significantes,

Os autores esclarecem que propriedades miltiplas forneceram melhores correlacges
do que propriedades simples, sugerindo uma interagdo complexa das propriedades dog
Materiais durante o fenémeno de erosio. Mais ainda, das melhores propriedades miditiplas
Obtidas, a dureza estd envolvida em todas, indicando que a dureza, interagindo com outras
Propriedades de energia e acustica, influencia o fendmeno da erosiio em diferentes estagios

Para difereptes intensidades,
Os autores concluiram que, quando as verdadeiras propriedades dos maeriaj (obtidas

em ensaiog mecdnicos) sdo usadas nas correlagoes em diferentes estigios para diferenteg
imfmsfdades, os parAmetros estatisticos melhoram de 3 a 37% para ambas, simples ¢ miltiplas
Propriedades ¢ que, na maioria dos casos, a maxima porcentagem de melhora é maior para

a5 propriedades simples do que para propriedades mdltiplas.
Para eles, a melhora nos pardmetros estatisticos para as correlagdes usando

Propriedades verdadeiras dos materiais comparadas aquelas correlacdes para as propriedades
de €ngenharia suportam a hipétese de que a fratura do tipo ditil predomina durante todo o

Processo de erosio porque a elongacao estd envolvida em todas as propriedades verdadeiras

dos materiajs,
Eles observaram que, durante a fase inicial ¢ de desenvolvimento da erosdo, o
k)

Mecanismo de falha é essencialmente ditil e & seguida pela fratura fragil. Dessa melhora nag
Correlagdes verificada quando usando propriedades verdadeiras dos materiais, os autoreg

Conciuiram que para os diferenies estagios da erosio a frawra tipo ditil (resultando do

Cisalhamemo) predomina sobre a fratura tipo fragil (resultando da tragdo).

2.5- ENSAIOS DE CAVITACAO

Embora o fendmeno da erosdo por cavitagdo seja um problema antigo, os mecanismos

dos dangg que produzem perda de material sio ainda pouco entendidos. Ainda nio é possive]
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especificar as propriedades dos materiais que irdo assegurar uma boa resistencia aos colapsos

e impactos das bothas de cavitagdo (19). Sendo assim, 2 escolha de ligas resistentes € baseada

usualmente na experiéncia prévia € nos esics de laboratério de cavitagdo acelerada. Estes

dltimos tem se mostrado como excelentes ferramentas para o desenvolvimento de novas ligas

de alta resisténcia a cavitagao.

2.5.1- DISPOSITIVOS DE TESTE

Os dispositivos de testes citados na bibliografia incluem:

dispositivo vibratorio magnetostrictivo, onde a oscilacdo & produzida por transdutor

magnetostrictivo (figura 2.14);

- dispositivo vibrat6rio piezoelétrico, onde 2 oscilagio € produzida por cristal

piezoelétrico (figura 2.15):

disco girante, onde 0 impacto do jato de dgua sobre 0s corpos de prova

- dispositivo de
criam pressoes necessdrias 2 observacdo do fendmeno da

presos ao disco girante

cavitago (figura 2.16).
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Estes dispositivos sao utilizados na maior parte dos testes de cavitacio em laboratério

Entretanto encontra-se na bibliogratia mengdes ao uso d
(11)) bem como de jato cavitante (9), (19) para testes de laboratério.

e dispositivo Venturi (figura 2.17 (9)
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5.2- ENSAIO DE CAVITACAO ACELERADO

STM G 32, (7) apud Gaines, [1]) descobriu que erosdo por

Desde que Gaines (A
brando, este fendmeno tem sido usado para pesquisas

cavitacs :
) tagio ocorria na face de um pistio vi
dsica A iai
s bem como para a selegio de materiais. E

Engi

n : -

gineers Commitee on Cavitation recomendou um procedi
Desde entdo, muitos avangos nos aparelhos e técnicas de

o ASTM Commitee G-2 on Erosion and Wear iniciou

m 1955 o American Society of Mechanical

mento padrido de teste baseado no

estado-da-arte” entdo existente.
testes foram realizados. Sabendo disso,
um Método Padrdo de Teste de Erosdo por C

Este método ¢ largamente utilizado em trabalh

avitagdo Vibratéria (7).
os sobre cavitagdo €, para atestar sua

que o considerou muito

eficdei ] ) . s :
cia, pode-se citar aqui, por exemplo, 2 opinido de Simoneau ( 19)
industriais para O uso em turbinas hidraulicas

itil .
para classificar e desenvolver ligas
alho (1), aponta uma restricdo a esse método;

Entr A m
etanto o préprio Simoneau, € outro trab
portante na erosdo por cavitacio de

para N PIT. . & .
ele a corrosdo bimetdlica galvanica ¢ um fator im
elerados tem negligenciad

a situagdo reproduzindo-se em laboratério o efeito

turbin 5o
as e varios estudos em testes ac o esse fenomeno. Na opinido

de Si
imoneau, pode-se contornar €sS

s]ne 4 s . -
rgistico da corrosdo e cavitagao.

, .
5.3- IMPORTANCIA DO ENSAIO NORMALIZADO

Existem duas fontes genericas de informagoes experimentais com relacao a resisténcia

relati - o .
tiva de materiais ao dano cavitacional: a exper!
o uso de um dado materi

¢cio. Por outro lado, sem
ficantes do ataque cavitacional, ela pode tornar-se

éncia de campo € 05 (eSIes de laboratorio
al, por um lado, deve fornecer uma

A experiéncia de campo N
um conhecimento adequado

te e .
Sposta definjtiva para uma dada instala

da . . R . -
intensidade e outras caracteristicas signt
o se tenta trans

po também sao muit

cessidade de s¢ implem
s de testes de {aboratério tem sido usados, e os

ferir dados entre diferentes classes de uso
o caras ¢ de aquisi¢do demorada.
entar um Teste de Cavitacdo

Uma
grande fonte de enganos quand
Além d:
€m disso, as experiéncias de cam
Do exposto acima, SUrge 2 ne

A : .
Celerado. Por muitos anos, diferentes tpo

iéncia de campo, 14 rentativa de se conseguir uma correlagio

ey
ultados comparados a eXper

Satisfatéri a
Método Padrao de Teste de Erosdo por Cavitagdo

A prépria ASTM define um
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Vibratoria amplamente utilizado, © qual permite determinar a taxa de erosao por cavitagao

Produzida em diferentes condicdes e/ou materiais.

2.5.4- DESCRICAO DO METODO ASTM G-32 (7)

Este método geralmente utiliza um transdutor ultrassdnico comercial de 20 KHz ¢

proximadamente 250-500 W de saida (amplitudes até 50 pm), no qual ¢ fixado o
"sonotrodo” oy transformador de velocidade. A amostra de massa apropriada é aparafusada

12 extremidade do sonotrodo.
A amostra & imersa em um Becker contendo o liquido de teste (geralmente dgua

destilada) que deve ser mantido em uma temperatura especificada durante todo o teste. A
amplitude ¢ frequéncia de vibragdo da amostra devem ser controladas e monitoradas. A
amostra deve ser pesada acuradamente anics do inicio do teste €, novamente, durante

interrupgc‘jes periédicas do teste, de modo a se obter a evolugdo da perda de massa versus

fempo (que nio é linear). A interpretacdo apropriada dessa curva cumulativa erosdo x tempo

Permite g comparacio de resultados entre diferentes materiais ou entre diferentes fluidos de

teste oy condigoes.

255. SIGNIFICANCIA E USO

Este método pode ser usado para estimar a relativa resisténcia 4 erosdo por cavitaciio

de materiais como encontrados, por exemplo, em pombas, turbinas hidraulicas, dinamémetros
¥
propuisores marinhos,

hidraulicos, mancais hidrodinamicos, cilindros de motores diescl,
s investigadores também

Nidrofeio € em passagens internas de fluxos com obstrugdes. Algun
M usado este método como teste de sele¢do para materiais submetidos a eroséo por impacto

de lfquido, como encontrado por exemplo em turbinas a vapor (baixa pressdo} e em avides,
esse método nao deve ser usado

Misseis oy veiculos espaciais voando na chuva. Entretanto,
lisdo de

" classificagao de materiais para aplicagdes onde a COITosa0 cletroquimica ou a €0

Particulas solidas desempenham um papel principal.
Os mecanismos de erosio por cavitacdo e €ros

“Mpletamente entendidos e podem diferir, dependendo da naturez . d
| 5 a mistura de
Meragges liquido/sélido. A resisténcia a €rosao pode, portanto, representar uma mistura

j0 por impacto de liquido ndo sio
a, escala e intensidade das
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propriedades ao invés de uma simples propriedade, € ainda ndo foi bem correlacionada com

a8 outras propriedades mensuraveis independentes dos materiais. Por esta razao, a

consisténcia dos resultados entre diferentes métodos de teste ou sobre diferentes condicdes

de campo ndo ¢ muito boa. Pequenas diferencas entre dois materiais provavelmente nao sao

significantes, e sua classificado relativa deve ser confirmada repetindo-se o teste.
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CAPITULO 3

PLANEJAMENTO E DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- METODOLOGIA DE TRABALHO

Para se atingir os objetivos propostos por este projeto, ou seja, adaptar e avaliar um
€quipameno de usinagem ultra-sdnica para realizacio de Teste Acelerado de Erosio por
Cavitaggo segundo a Norma ASTM G 32 - 85, uma sequéncia de procedimentos foram
metodologicamente planejados. O primeiro procedimento foi a adaptacio de um equipamento
de ultrasom utilizado para usinagem de minerais em um equipamento de ensaio. O proprio
formago da ferramenta de usinagem difere do formato do porta amostra para o ensaio de
CQvitacio, o que por consequéncia altera as condi¢bes dindmicas do sistema (alteracio da
frequéncirnl € amplitude); o ensaio de cavitacdo requer condi¢des dindmicas fixas e conhecidas,
ambgm, diferindo das condigdes de trabalho do equipamento para usinagem.

Desta forma, no primeiro procedimento estd previsto a construcdo de porta amostras
Gue, come serd visto adiante, & fator determinante na obtenc¢do das condicgdes dindmicas
queridas para o sistema. Como meio de projeto, foi proposto utilizar célculos baseados na
Massa, frequéncia de excitagdo ¢ comprimento de onda, propriedades que determinam as
Caracteristicag geométricas e definem a condicdo de ressonéncia do conjunto. Como, por mais
Preciso que sejam os calculos, dificilmente se counsegue controlar todas as condicdes de
“ontorno d sistema, a determinacdo da funcionalidade de cada porta amostra projetado €
“ONstruido foi feita por avaiiagoes reais da dinimica do sistema, servindo de retro-alimentacio
Para Novog projetos.

Um segundo procedimento, ndo separado do primeiro, do ponto de vista cronolégico,
foi g desenvolvimento de sistemas e metodologias para monitoraggo. Esta etapa, talveza mais
dificil por envolver frequéncias muito altas (20 KHz) e amplitudes muito baixas (0 a 60 pm),
% baseoy 1 selecdo e calibragido de sensores.

Finalmente, admitindo-se conseguir adaptar mecénicamente 0 equip amentcT ©
desenvolver um sistema de monitoragdo, um terceiro procedimento de avaliagdo € previsto

. - s imentos
Wravés ge ensaios reais com amostras de diferentes materiais utilizados em revest

e .
Oniry CaVltagéo, o
ois primelros

4 i i dos d
Neste presente capftulo, estd descrito © desenvolvimento



rocedi : - : o
Procedimentos, sendo o terceiro procedimento descrito no proximo capitulo.

3.2- IDENTIFICACAO DO EQUIPAMENTO

3.2.1- APARELHO PADRONIZADO PARA ESTUDO DE EROSAO POR CAVITACAO
VIBRATORIA

Como iniciado no item 2.5.4, o método descrito peta Norma ASTM G-32 (7) para a
tealizagio de Ensaio de Cavitagdo Acelerado utiliza um transdutor ultrassénico vibratério
C-Omercial de 20 KHz, de aproximadamente 250 a 500 W de poténcia de saida, ao qual é
ligado ym sonotrodo, ou transformador de velocidade, convenientemente projetado. Na ponta

do ) . .
Sonotrodo ¢ rosqueada uma amostra do material que se deseja testar.
Um aparelho cldssico para Ensaio de Cavitagdo Vibratéria, que cumpra esta norma

éi , - :
llustrado pela figura 3.1, constituindo-se das seguintes partes:

(@  um conversor elétro-actstico, comportando um transdutor comprimido entre

duas massas metdlicas (no caso de apare
para O conversor);

lhos de baixa poténcia, ndo sdo

necessédrios dispositivos de resfriamento

(b) um gerador de corrente de baixa poténcia, com regulagem de poténcia, e um
dispositivo de controle da frequéncia de ressonancia do dispositivo eletro-

acistico;

(©)  um amplificador metlico, cujo papel é o de transmitir ¢ amplificar as

vibragdes oriundas do transdutor;

(d  um sonotrodo, ao qual & acoplada 3 amostra, cuja fungiio é transmitir e

amplificar as vibragoes oriundas do amplificador;

efrigeragdo para manter a temperatura desejada do liquido em

()  um sistema de r

que a amostra é submersa, durante todo o teste;
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() isolamento actstico, devido aos altos niveis de rufdo que podem ser gerados;

) um sensor calibrado, que permita o monitoramento da amplitude durante todo

0 teste.

O conjunto transdutor-amplificador-sonotrodo (conjunto vibrante), conforme descrito
acima e ilustrado na figura 3.1, é, na verdade, montado sobre um bloco deslizante afixado
4 uma coluna. de tal modo a se ter um deslocamento vertical. Este deslocamente € que

Permite variar a distdncia da amostra (na ponta do sonotrodo) relativamente ao meio liquido.

et O HATA //
ol
e FragEruche
i EKER 4

Fi 3.1- Esquema de Equipamento para Teste de Cavitagdo Vibratdria, segundo
gura 3.1-
Norma ASTM (7).

3.2.2- DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DISPONIVEL

O equipamento disponivel na Universidade, de propriedade do Laboratério de
Engenharia de Materiais (LEM), destinava-se a realizacd :
Vista esquematica desta unidade ultrasonora € apresentada na figura 3.2.

o de usinagem por ultra-som. Uma
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Figura 3.2- Esquema da unidade ultrasonora.

O conjunto vibrante, formado pela montagem transdutor-amplificador-sonotrodo (A),
© qual € alimentado por uma fonte de poténcia elétrica (BY’, ¢ fixado ao bloco deslizante (C).
Este por sua vez, é preso A coluna (D), que possui em seu [opo uma travessa (E) com uma
Polia (F) em cada extremidade. Por essas polias passa o cabo (G) que liga o contrapeso (H)
% conjunto vibrante. A parte inferior da coluna estd engastada na base (I), que suporta a
mesa de fixacdo das amostras (J). A mistura abrasiva é fornecida a interface pega/sonotrodo
PO meio de uma bomba (L) que a retira de um reservatério (M). A homogeneidade dessa
Misturg & garantida por um agitador mecanico (N) e a coleta da mesma durante a realizacao
do tesee ¢ feita pelo recipiente (O). A profundidade de penetracao do sonotrodo apos o teste

¢ avaliada por um relégio comparador (P) acoplado 2o bioco deslizante.
Para viabilizar a realizado de Ensaios de Cavitacdo na propria UFU, foi desenvolvido

Um procedimento de adaptagdo deste equipamento disponivel.

33- ADAPTACAO DO EQUIPAMENTO

“-“-—‘-—.—-—"'—'——__
"~ Fonte de Poténcia Modelo Viking 100, fabricada por Machado Correa.
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3.3.1- DESCARTE E INCORPORACAO DE ELEMENTOS

Os elementos cuja funcionalidade se restringia 4 usinagem por ultra-som foram

descartados e retirados do equipamento. Foram eles:

- mesa de fixagao (J);

~ bomba (L);

- teservatério de mistura abrasiva (M);
- agitador mecanico (N);

- coletor de mistura abrasiva (O);

- relégio comparador (P).

Por outro lado, foram incorporados a montagem os elementos essenciais a realizagdo
de Ensaios de Cavitacdo resultando na montagem apresentada na figura 3.3. Conforme a
figura, os elementos incorporados foram: um recipiente para liquido de teste (Q), um
lermémetro para determinagdo da temperatura do liquido de teste (R), um ventilador para

refrigeracio do conjunto vibrante (S) e um sistema de monitoramento da amplitude (sensor

¢ osciloscépio) (T).

e . . .o
Figura 3.3. Montagem para teste acelerado de cavitaga0 vibratdria.
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33.2- SELECAO E CALIBRACAQ DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DA
AMPLITUDE

3.3.2.1- SELECAO DE UM SISTEMA DE MEDICAO (SM) PARA MONITORAMENTO
DA AMPLITUDE

Apés consultar a bibliografia, constatou-s€ que a escolha do Sistema de Medicio

deveria recair sobre uma das seguintes alternativas:

(@)  Método Otico

Soares (22) descreve um método 6tico para determinacio da amplitude de vibragio
do sonotrodo. Ele usou uma lupa binocular (microscdpio estéreo) com grande profundidade
de campo, aumento méximo por volta de 100X, dotada de ocular reticulada. O método
consiste em focalizar a aresta inferior do eixo vibratdrio, ou um risco fino logo acima da

aresta e ligar o aparelho, de modo a efetuar as medigdes com o eixo vibrando (figura 3.4).

Quando o eixo vibra, a imagem da aresta inferior ¢ deslocada para baixo, perdendo

litidez mas ficando ainda bem perceptivel.
Metade da amplitude pico a pico da vibragao do sonotrodo. Explicando de outra forma,

O deslocamento X observado corresponde a

quando se focaliza um risco fino, este parece aumentar de espessura com a vibragdo. Este

dumento de espessura corresponde a amplitude pico a pico de vibragdo.

EIXO VIBRATORIO

? ‘L RISCO FINO

l Q
ARESTA LUPA

INFERIOR

Figura 3.4- Esquematizacio do Método Otico para monitoramento da amplitude 22).
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Na escolha do Sistema de Medicdo pard monitoramento da amplitude, foi testada a
viabilidade do Método Otico. Nao foram obtidos resultados satisfatorios, pois 0 aumento da
lupa utilizada (em torno de 10 X) nio foi suficiente para captar qualquer alteracio da posi¢ao
da ponta do sonotrodo em movimento. Tentou-se entdo utilizar o sistema de projecdo

(lampada halogena incandescente de 150 W e conjunto de lentes) de um projetor de "slides”,

para focalizar a exiremidade do sonoirodo € projetd-ia contra um fundo branco. Novamente,

0 aumento desse sistema (em torno de 30 X) ndo permitiu verificar qualquer alteracdio da

imagem projetada. Numa outra tentativa, utilizou-se um Laser de baixa poténcia (didético)

como fonte de iluminacdo, atingindo-se um aumento em torno de 90X ma projegdo. O fato

da luz do laser ser colimada impediu 2 projecao da imagem do sonotrodo contra a parede

{seria necegsério um feixe de didmetro maior do que do sonotrodo).

O Método Otico foi, destd maneira, descartado como Sistema de Medicao para

monitoramento da Amplitude-

(b)  Relégio Comparador

Soares, Ibidem, descreve também um método de determinacio da amplitude de

vibraciio do sonotrodo utilizando um rel6gio comparador. Ele fixou um relégio comparador

abaixo do eixo vibratdrio, oMo mostrado na figusa 3.5.
Quando o €ixo vibrava, © ponteiro do relégio se deslocava de um valor X

correspondente metade da amplitude pico a pico € ficava parado, nao conseguindo

acompanhar o movimento oscilatério do eixo devido 2 alta frequéncia empregada (20 KHz).

No relégio comparador atilizado, cada divis@o correspondia a 1 micron.

Soares afirma qué a leitura é muit® simples € precisa. Entretanto, a viabilidade do

relogio comparador como Gigtema de Medicio para monitoramento da amplitude ndo foi

confirmada nos testes realizados neste estudo. Os resultados obtidos na aplicagdo desse

método nio se mostraram satisfatorios. A explicacao para 3 inviabilidade do reldgio

comparador estaria na sua resposta dinamica. O relogio comparador & um instrumento de 2°

ordem, com uma frequéncia natural baixa. Quando utilizado para a medicdo de amplitude de

Movimentos em altas frequéncias (como 1o €aso de frequéncias ultra-sonicas), sua faxa de

atenuacio é muito alta conforme € pode ver 12 figura 3.6, Isto €, em frequéncias altas, para

qualquer sinal de entrada (4> 2 safda (@) € proxima de Zero.
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EIXO
VIBRATORIO

e

Figura 3.5- Esquematizagdo do Método do Relégio Comparador para
monitoramento da amplitude (22)-

Figura 3.6- Resposta em frequéncia para instrumento de 2* ordem (23).

©  Transdutores de Deslocamento (Magnético ou Piezoelétrico)

A rigor, um acelerdmetro (transdutor piezoelétrico} com frequéncia natural superior

420 KHz seria o Sistema de Medicdo ideal para 0 monitoramento da amplitude da vibracao

do sonotrodo. Entretanto foram encontrados problemas que inviabilizaram sua utilizacdo neste

Projeto. O acelerometro, por necessitar de contato fisico com a superficie que se deseja medir
? .

4 Vibragio e adicionar massa a0 sistema que se deseja monitorar, provoca interferéncia na

forma da onda propagada. A propria fixacao do acelerdmetro no sonotrodo mostrou-se, na
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pritica, ser impraticdvel. E conveniente, entdo, utilizar como Sistema de Medi¢do um
instrumento que permita determinar a frequéncia e amplitude da vibragio sem contudo
interferir nas caracteristicas (massa e rigidez) do sistema sob monitoramento.

Um Sistema de Medicdo que atendia a estas exigéncias e estava em disponibilidade
na Universidade é o Transdutor Magnético MM 0002, um dispositive de relutincia varidvel
que pode ser usado como um sensor de velocidade ou como um excitador de vibragdo
elefromagnética. Entretanto, a utilizagdo do Transdutor Magnético como Sistema de Medigio
requereu uma calibracio para altas frequéncias (frequéncias ultra-sOnicas), apesar de sua
caracterfstica de Resposta em Frequéncia. Conforme dados de especificagdo do fabricante,
a sensibilidade 3 velocidade é essencialmente independente da frequéncia, variando menos do
que + 10% até 2000 Hz (ndo é feita nenhuma mengdo para o caso de frequéncias superiores,

que & o caso para o qual se deseja usar). O item abaixo descreve esta calibracio.
3.3.2.2.- CALIBRACAO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO DA AMPLITUDE

O objetivo da calibragio foi veficar se a sensibilidade & velocidade do Transdutor

Magnético MM 002 sofre variagoes significativas em frequéncias acima dos dados de

especificagdo, na faixa de amplitudes de interesse (até 50 pm).
um movimento vibratorio pode ser descrito em termos de

Como informagdes bisicas,
deslocamento, velocidade e aceleracdo. A forma e o periodo da vibragdo permanecem

inalterados quer seja © deslocamento, a velocidade ou a aceleracdo que esteja sendo

examinado. Em sinais senoidais, o deslocamento, a velocidade e as amplitudes de aceleracio

€stdo relacionados matematicamen

for desprezada, como sempre acontece qua
velocidade pode ser encontrado dividindo-se o sinal da acelerac@o por um fator proporcional

a frequéncia e o deslocamento pode ser obtido dividindo-se o sinal da aceleracdo por um fator
uéncia. Para o Transdutor Magnético, tem-se velocidade

ndo se faz medicoes de tempo médio, o nivel de

Proporcional ao quadrado da freq

Como sinal de saida. Entdo,
V = |Av|senwt (3.1)
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¢ o deslocamento é dado por

X = |Avfw|coswt (3.2)

Uma curva tipica da sensibilidade [mV/m/s] versus distdncia média entre a

extremidade do Transdutor Magnético MM 0002 ¢ o meio em vibragdo (d, [mm]), e outros

detalhes sdo apresentados no Anexo 2.
O procedimento de calibragdo do transdutor MM 0002 implementado nesse trabalho

¢ apresentado em etapas enumeradas a seguir, com as respectivas montagens, resultados e

problemas enfrentados.

1* ETAPA - Determinacio da Funcio de Transferéncia do Sistema de

Medicio utilizando um acelerémetro como referéncia.

A figura 3.7 apresenta de forma esqueméatica a montagem utilizada nessa etapa de
calibracio. Nessa figura identificam-se as seguintes partes:

1- gerador de sinais hormonicos de amplitudes variaveis
2- amplificador;
3- "shaker";

4- montagem parafuso-acelerometro W, = 20 KHz (referéncia, canal A do analisador)

5- amplificador B&K

6- ponta de prova, de didmetro igual ao do
lisador)

s corpos de prova (15,9 mm)

7- Transdutor Magnético (canal B do ana

8- Analisador de sinais HP
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Figura 3.7- Montagem para 1* Etapa da Calibragdo.

Para uma calibragio estitica, foram injetados sinais harménicos de frequéncia de 20

KHz com amplitudes variaveis ¢ anotados os valores de saida do acelerébmetro e do
Transdutor Magnético lidos no analisador de sinais. Foi utilizada uma distancia ponta de

prova-transdutor magnético (do) igual a 1 mm, pois nesse caso a sensibilidade € médxima (500

mV/m/s), conforme dados no Anexo 2.
Os resultados obtidos permitiram determinar o sinal do canal A (acelerdmetro) como

funcdo do sinal do canal B (
A curva de amplitude do deslo

(Q) e o grifico obtido é apresentado na fig
algumas questoes ainda persistem:

transdutor Magnético).
camento (Q,) é plotada como uma fun¢io da voltagem

ura 3.8. Apesar do grafico mostrar uma

caracteristica linear do instrumento,

1) a maxima amplitude de saida é muito baixa para o interesse desse trabalho

(deslocamentos da ordem 10" metros, tendo pouco significado fisico);

2) néio estd ainda definido © comportamento dindmico do sistema.
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cA DA fAcelerometro} [m x 10 E-12]

1. g —

B.5p——="

00 1 1 Ll . 2 + T » - w

ENTRADA {Transautor Magretice) [V x 10 €-41

Figure 3.8- Curva de calibragdo: 1° Etapa.

Para completar a calibracdo, foi entdo estudada a resposta em frequéncia do Sistema

de Medigo, aproveitando a montagem. Para isso, foi aplicado ao "shaker” um ruido branco

na faixa de frequéncias entre 200 e 40000 Hz. A resposia em frequéncia € expressa pelas

seguintes funcdes (33):

COH B/A AVG = fifreq) [HZ] 3.3)

\TF| BIA AVG = ffreq) (H2) (3.4)

que a Fungdo Coeréncia (COH B/A) se mantém préxima de 1

Na figura 3.9, é visto
uéncia f = 7200 Hz. Na frequéncia de interesse (20 KHz) o

(COH B/A = .997) at¢ a freq
valor encontrado para COH B/

calibragio. Esses erros podem ter ¢O
a0 "shaker”: o acelerOmetro foi rosqueado em um parafuso preso ao “shaker" e a rosca do
>

A = 00,0984 sugere a existéncia de erros nesse processo de

mo origem O préprio sistema de fixagdo do acelerémetro

acelerémetro pode ter funcionado como mola durante 0 processo de calibragdo. A figura 3.10

o matematico que representa €
¢ corte (W) para €5sa montage
solugdo, foi desenvolvido um n

ssa hipétese. A frequéncia de 7200 Hz seria

mostra o model
m, e acima de 7200 Hz o sistema ndo tem

entdo a frequéncia d
) - - v H M A~
mais coeréncia. Como ovo sistema de fixagdo do acelerometro

descrito na 2° etapa.
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Y MOVIMENTO DE SUPORTE

l

Figura 3.10- Modelo Matemético representando uma possivel fonte de erros na 12
de Calibragéo.

Etapa

2" ETAPA - Determinagio da Funciio de Transferéncia do Sistema de

Mediciio com modificagio no acoplamento do acelerémetro.

Nessa etapa foi utilizada a mesma montagem da etapa anterior, modificando-se apenas

O sisterna de fixacdo do acelerémetro. Foi construido um suporte para o acelerémetro (figura

3.11), que impedia 0 movimento do acelerémetro relativo ao parafuso preso ac "shaker"

gf

Figura 3.11- Sistema de fixagdo do acelerdmetro
para a 2* Etapa.
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Foram novamente injetados sinais harmonicos de frequéncia 20 KHz e amplitudes
varidveis e anotados os valores de saida do acelerbmetro e do Transdutor Magnético, lidos
no analisador de sinais. Foi utilizada novamente uma distincia ponta de prova-transdutor
magnético (d,) igual a 1 mm.

Os resultados obtidos (Tabela 3.1) permitiram determinar o sinal do canal A
(acelerémetro) como fungdo do sinal do canal B (transdutor Magnético), sendo a curva da

amplitude do deslocamento (Qp) em funcdo da voltagem (Q) tracada conforme gréfico

apresentado na figura 3.12.

TABELA 3.1- RESULTADOS DA CALIBRACAO (2* ETAPA)

CANAL A - ACELEROMETRO - Q) CANAL I TRANSDUTOR
A MAGNETICO (Q)IV x 10*]
ACELERACAQ [m/s?] VELOCIDADE [m/s] DESLOCAMENTO {m]

3,00 2,3873 x 10° 1,8998 x 10 17
3,90 3,1035 x 107 2,4697 x 107 120
432 3,4377 x 10° 2,7357 x 10™ (25
5,98 4,7587 x 107 3,7869 x 10 155
6,93 5,5147 x 10° 4,3885 x 10" 1.80
8,19 6,5174 x 10° 5,1864 x 10 2.20
9,35 7,4405 x 107 59210 x 10" 2,55
1,3 8,0923 x 10° 7,1558 x 100 201
12,9 (,0265 x 10 8,1690 x [0 s
14,2 1,1300 x 10* 8,9923 x 10 3,80
16,5 1,3130 x 107 1,0449 x 107 4,57
19,7 1,5677 x 10% 1,2475 x 10* 523
23,6 1,8780 x 107 1,4945 x 10° 6.38
28,3 2,2520 x 10° 1,7921 x 10° 773
33,6 2,6738 x 10” 2,1277 x 10° 9,18

As mesmas consideragdes feitas apés a calibragdo estitica da 1° Etapa (amplitude
nto dindmico) $a0 ainda
studada inicialmente a resposta em frequéncia do Sistema

maxima e comportame vilidas.

Como na etapa anterior, foie
34




de Medicdo, aplicando-se ao "shaker" um ruido branco na faixa de frequéncias compreendidas
entre 200 e 40000 Hz. Foi verificado que a Fungdo COH B/A se manteve préxima de I na
faixa que compreende a frequéncia de interesse f= 20 KHz. Desta forma, considerou-se
aceitavel a calibracdio dindmica.

Entretanto, a curva de calibragfio obtida nessa etapa € vilida somente para a faixa de
operagdo linear do Sistema de Medicdo, compreendida entre 0 e 9,18 x 10 [Volis] (ou seja,
entre 0 e 2,13 7m, amplitudes ainda com pouco significado fisico). Para ser considerada
satisfatéria em relacdo aos objetivos do projeto, a faixa de operagdo linear deveria estar
compreendida entre 0 e 50 um. Esta deficiéncia se deve & limitagdes do "shaker”, o qual ndo

permite atingir amplitudes da ordem de 50 p#m na frequéncia de 20 KHz.

-

54104 Cacgieromatro) [m x 18 E-9]

1 //
N d
e

-G.3
0 ;o2 % 4+ 5 8 T s @ w1 a2

EnTRADA £ Transduter Magret 1 ¢od [V x 10 €-4]

Figure 3.12- Curva de Calibragdo: 2* Etapa.

Como soluciio do problema da amplitude méxima, procurou-s¢ buscar um sistema

alternativo de excitagio do Sistema de Medicéo, como visto na proxima etapa.

3*ETAPA - Determinaciio da Fungio de Transferéncia mudando o sistema

de excitacio.

Nesta etapa, buscou-¢ substituir o sistema de excitago utilizado na etapa anterior por

outro que permitisse obter amplitudes da ordem de 50 pm na frequéncia de 20 KHz. Como
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ndo se dispunha de um conjunto gerador de sinal/"shaker" mais potente, a solucdo natural foi
acoplar o sistema de fixagdo do acelerdmetro ao sonotrodo, na prépria unidade vibratéria do
equipamento de usinagem ultra-sénica. A montagem, entdo, ficou como na figura 3,13,

O sistema de fixagdo do acelerdmetro foi acoplado ao sonotrodo por rosqueamento.
A montagem transdutor-amplificador-sonotrodo-sistema de fixacio do acelerdmetro passou
a constituir o conjunto vibrante. O conjunto foi entdo excitado pela fonte geradora de poténcia
(gerador de ultra-som), anotando-se os valores de saida do acelerdmetro e do transdutor
Magnético lidos no analisador de sinais. Foi utilizada uma disténcia ponta de prova-transdutor
Magnético (d,) igual a 1 mm (maxima sensibilidade).

Nesta fase percebeu-se a existéncia de um ruido, indicando que o acelerémetro nio
estava propriamente fixado entre o sistema de acoplamento e o sonotrodo. Para resolver este
problema, foi aplicado um torque excessivo no parafuso de aperto, causando deformagio e
consequente perda do acelerbmetro. Como ndo se dispunha de outro acelerdmetro de mesma

especificagio para prosseguir A calibragfio, fol buscada uma nova alternativa, descrita na etapa

subsequente.
GERADOR DE
POTENCIA
S o
ANALIZADOR DE
SINAIS
BN

Figura 3.13- Montagem para 3° Etapa de Calibragdo.
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4* Etapa - Determinacio da Fun¢io de Transferéncia utilizando um

Equipamento de Cavita¢io como Referéncia.

Cessadas as alternativas de calibragdo do Sistema de Medigdo de que se dispunha,
restou ainda a alternativa de utilizar como fonte geradora de poténcia e Sistema de Medicio
de referéncia a unidade ultra-sénica SG-22-1000/2000 G de propriedade da UFMG -
Departamento de Engenharia Metalirgica -. Para tanto, foi levado o Transdutor Magnético

até aquela Universidade e realizada uma calibragdo estitica. O esquema de montagem é

mostrado na figura 3.14.

UNIDADE
-22-1000/2000 G

-
U 0SCILOSCOPIO

Figura 3.14- Montagern para 4* Etapa de Calibragio,

Procedendo-se a calibragéo estatica, foram fixados na unidade ultra-sonica valores de
amplitude de vibragdo (referéncia) mostrados em um “display” digital. Para cada valor
selecionado, a unidade era posta para vibrar, anotando-se os valores de saida do transdutor
magnético, lidos em um osciloscopio. Foi utilizada novamente uma distdncia ponta de prova-

Transdutor magnético (d,) de 1 mm. |
Essa etapa permitiu determinar a funcdo de wansferéncia que expressa a amplitude da
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unidade ultra-sonica SG-22-1000/2000 (Q,) como fungao do sinal do Transdutor Magnético

(Q), em uma faixa mais ampliada. Os resultados obtidos estio agrupados na Tabela 3.2,

ilustrados pela figura 3.15.

TABELA 3.2- RESULTADOS DA CALIBRACAO (4, ETAPA)

Leitura n® Entrada Q; Saida {Q,) Desvios de Linearidade Histerese
[Volts] {um)
Q,t lum] Q4 [pm] Qo [pm] D* [um] D {gm)

I 6.3 35,6 35,2 35,4 0,2240 0,1760 0.4
2 6,8 18,0 3.6 17,8 06,1898 90,2102 0,4
3 7.0 39,0 38,5 38,8 0,2161 0,2839 0,5
4 7.4 41,0 40,5 40,8 0,2687 0,2313 0.5
5 7.8 43,0 42.4 42,7 0.3214 0,2786 0,6
6 8.2 44,9 44,3 44,6 0,2740 0,3260 0,6
7 3.5 46,9 46,2 46,6 0,3267 0,3733 0,7
8 9,0 48,9 48,2 48,6 0,3793 0,3207 0.7

Definicbes (23):

I- Desvios de Linearidade (D)~ séio dados em relacdo a reta média Q,,, pelos pontos
observados na calibracdo estdtica do Sistema de Medicio que se apresentam mais
afastados em relagdo a esta reta, € SG0 expressos por:

D* = 0yt - O

D=0, -0}

D =D+ Dpse

Qo= (Dot + Qo¥)/2

2- Histerese (H)- o valor numérico que representa a histerese associada a um Sistema
de Medi¢io é a mdxima diferenca entre as leituras Qo para um mesmo sinal de

entrada (), quando este é variado de um valor minimo a um valor mdximo e retorna

ao valor minimo. E expressa numericamente por: H = Qut - Qy4
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SAIDA (Media) ~ TELSONIC [microns]

50

fZ -
P

30

20

10

0
2 3 4 > 3] 7 B g 10

ENTRADA - TRANSDUTOR MAGNETICO [ V]

Figure 3.15- Curva de Calibragéio: 4° Etapa.

A curva de calibracio obtida nessa etapa € vélida para uma faixa de operagio linear
do Sistema de Medigio, compreendida enire 6,3 ¢ 9 Volis, ou seja, entre 35,4 ¢ 48,6
microns. Os limites inferiores e superiores da faixa de operacio linear foram fixados pelas
caracteristicas da unidade ultra-sénica SG-22-1000/2000, Nela, a minima amplitude que pode
ser selecionada, nas condicdes utilizadas durante a calibracio, foi de 34,8 um, enquanto que,
por seguranga, utilizou-se, cOmo limite superior, o valor de 50 um (recomendacio do
fabricante). Tendo em vista a dificuldade de desenvolver um método de calibragio mais
completo, os resultados da 4° Etapa foram considerados satisfatérios, e a Func¢do de

Transferéncia do Transdutor Magnético, utilizada no restante do trabatho como Curva de

Calibraggo é:

Qo = 4,8684 * Q, + 4,7051

com um coeficiente de correlagiio R = 4,999983637 (Q; ¢ dado em Volts e Q,,, em microns).
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3.3.3- FUNCIONAMENTO DO EQUIPAMENTO ULTRA-SONICO DA UFU

O principio de funcionamento do equipamento se baseia na Piezoeletricidade,
propriedade exibida por alguns materiais cristalinos assimétricos que, quando submetidos 2
deformacoes em direcoes convenienies, desenvolvem polarizacio elétrica proporcional a esta
deformagdo. O gerador de ultra-som (Viking 100) fornece um sinal entre 20 e 40000 Hz, que
é aplicado 2 um transdutor piezoelétrico. A vibragdo elétrica é transformada em vibragio
a do efeito piezoelétrico inverso (capacidade de um corpo mudar suas

mecAnica pela ocorrénci
dimensdes em resposta a um campo elétrico e que tem sido largamente empregado como meio

de geragio de ultra-som).
A vibracio mecénica é transmitida a um amplificador (mecénico), que tem como

funcdo adaptar a impedancia entre 0 transdutor e © sonotrodo, além de aumentar a amplitude

de vibragio. A amplificacao mecénica é uma funcdo da redugio de drea em um meio que

propaga ondas acusticas. Na verdade, os sonotro
os seria concentradores. As formas usuais de concentradores sdo trés:

dos sdo também amplificadores, € 0 nome

genérico para amb
exponencial, conica € cilindrica (figura 3.16).

mn

hpe——  ? Sl

Goala
R RaA

|

Figura 3.16- Formas

usuats de sonotrodos (concentradores).

o R TEILL T
' CIRbYATERE
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3.3.3.1- Férmulas Basicas para Calculo de Concentradores (24):

a) Exponencial:

Lei da Area—

Condicdo de Ressondncia—>

Ganho na Amplitude—

b) Conico:

Lei da Area—

Condicdo de Ressonancia—

Ganho na Amplitude—

K

2InN

S =Sexp™ onde o=

2,2
sin(21tI 1 -2 1)=0
¢ 40>

N-1
NL

S = §y(1-ax)* onde «=

onfl, 2nfL N 22nfl,
c Loot ¢ (1--)'\1)2 c 1=1

2nfl, ¢ N-lg, 21;an

= INleos(==) "5 AN

S1

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

(3.9

(3.10)



¢) Catendria:

Lei da Area—

archN
L

S =S,ch?y(L-x), onde v=

Condiciio de Ressonincia—
k/Leank,L=~ 1-LarchN onde K, =\] (2nfp. (archNy
N? c L

Ganho na Amplitude—~

k=]

cosk,L

d) Cilindrico Simétrico:
Lei da Area—

.‘E:]\ﬂ

para Osxs—zli $=Sy para Tfl‘-s.st 5=5,
!

Condicao de Ressondncia—>

Ganho na Amplitude—>

k=N’
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(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



e) Cilindrico Nio-Simétrico:

Lei da Area—
para O<x<L, S=S, para L <x<L +L, S=S, —;—9=N2 (3.17)
!
Condig@o de Ressonincia~»
w wl
tan——-——L? =-N4an—r (3.18)
c c
Ganho na Amplitude~
_2nfL,
sin
k=Nl (3.19)
2n ’
sin ;ﬂ?

Dentre as formas citadas acima, a exponencial e a cilindrica sdio as mais usuais, A
preferéncia por essas formas sobre as demais surge da facilidade proveniente de calculos
simples e precisos. Cada um dos dois tipos tem suas priprias vantagens: o cilindrico
apresenta alto ganho na amplificagdo, mas a exponencial apresenta minimas perdas. Devido
ao alto nivel de tensdes internas no concentrador cilindrico, o mesmo exige a utilizago de
um material resistente 4 fadiga. Em geral, o material usado é o Titinio ou ligas de Titnio.

O arredondamento dos cantos vivos entre as se¢des no tipo cilindrico tem muito pouco
efeito na amplificacio. Tal arredondamento, entretanto, € necessdrio para minimizar as
concentragdes de tensao (solicitagfio alternada), que podem levar ao 'sobreaquecimemo e
fratura (25). Esses concentradores ndo dao o ganho calculado se a razdo das dreas é grande.
E possivel ainda o uso de outras formas construtivas, como os amplificadores hiperbélicos,
amplificadores em cascata (compostos de um arranjo miltiplo de amplificadores usuais) ¢ os
tubulares, dependendo da conveniéncia.

Todos os cilculos sio feitos assumindo-se a hipétese de que as ondas planas sio

propagadas, o que $6 € verdade quando as dimensdes lineares transversais sio menores do

93



que meio comprimento de onda; dimensGes maiores conduzem a tipos de ondas mais

complicados, com reducdo no efeito de amplificacio (24).
3.3.4- SELECAO E PROJETO DE JUNCOES DESMONTAVEIS
Em um sistema aciistico, do tipo aqui tratado, estdo presentes dois tipos de juncio:

acoplamento das extremidades dos concentradores (amplificador e sonotrodo), e

acoplamento entre o conjunto vibrante e as partes fixas.

As jungdes dos concentradores podem ser realizadas por diversos modos: parafusos,
aperto como porca, interferéncia, entre outros. Entretanto, toda jun¢do desmontivel apresenta
alguma folga, tal que a trajetdria da onda em propagagio é decomposta. A onda resuitante
subsequente ao acoplamento sera uma combinacio das decomposicdes, com frequéncias ¢
amplitudes imprevisiveis. Desta forma, se uma jungdo cai nos pontos referenciados por
nimeros pares na figura 3.17 (ventre), aparecerdo partes excitadas em diferentes frequéncias,
e quanto maior esta diferenga, pior serd a transmissdo da amplitude. Por outro, se a junta cai
em um ponto onde o célculo indica um n6 (figura 3.17, nimeros impares), o sistema torna-se
como se fosse dividido fisicamente em elementos ressonantes, excitados na mesma frequéncia,
permitindo que uma boa transferéncia ocorra mesmo quando o acoplamento é deficiente.

Esquematizando este fundamenio, a figura 3.17 mostra que a haste deve ter suas
juncdes nos pontos mostrados por nimeros impares, ou proximo deles. No caso mais simples
(sistema de comprimento igual a duas meias ondas), existem duas alternativas. Na primeira,

o amplificador e sonotrodo constituem um UNICO COIPO. Neste caso, se o aparelho for usado

para usinagem a ferramenta seria uma ponta intercambidvel.
A segunda possibilidade seria um amplificador e um sonotrodo distintos, acoplados

em uma posigdo de né. O proprio sonotrodo seria a ferramenta, o que dé maior versatilidade

a0 equipamento para usinagem.
Para uso do equipamento em ensajos de cavitacdo, a primeira alternativa seria mais
indicada, por evitar acoplamentos. Entretanto, como ¢ equipamento original usa a segunda
k)

alternativa, optou-s€ por manté-la, no sentido de evitar alteragdes na pré-tensdo do cristal ao
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se retirar o amplificador.

diE

AR KSRONS)

]
I

Figura 3.17- Propagagdo de ondas em uma haste (23).

Uma outra preocupacio diz respeito ao acoplamento do conjunto vibrante as partes
fixas do equipamento. Qualquer erro na localizagdo dos nds afeta diretamente a performance

devido 4 perda de energia para as partes fixas. Projetos mais antigos empregavam o

acoplamento em planos anti-nodais (nimeros pares na figura 3.17), usualmente por meio de
um colar metdlico no plano central do conjunto vibrante. Projetos mais recentes usam

suportes metalicos (figura 3.18), com as vantagens de simplicidade e alta rigidez mecénica.
Eles se fixam ao conjunto vibrante em um anti-né (ponto de méxima amplitude}, tendo

comprimento longitudinal de um quarto de comprimento de onda. Seu ponto de acoplamentto

as partes fixas localiza-se em um né de deslocamento.
O acopiamento no plano nodal tem as vantagens de projeto simples, relativa facilidade de

atretanto, em um sistema de duas meias ondas o plano nodal cai

localizagdo, ‘entre outras. E
no meio do concentrador, tornando-se impraticavel o uso de concentradores intercambiaveis,

¢do de eficiéncia por perdas nas jungdes ou acoplamentos, como

Além da redu
dugdo da eficiéncia da transmissio de energia em um

enfatizado acima, uma outra fonte de re
& constituida por perdas por absorcdo pelos elementos constituintes, devido

conjunto vibranie
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ao atrito interno. Desta forma, € de extrema importdncia para um perfeito funcionamento do

equipamento, a escolha de um material apropriado, bem como um bom projeto de junciio

L o

pro
e

Ve Gl

.

e T

Figura 3.18- Acoplamento do conjunto vibrante as partes fixas (23).

3.3.5- TESTES DE SONOTRODOS

O teste do equipamento foi realizado inicialmente mediante a utilizagio de irés

diferentes sonotrodos disponiveis utilizados para usinagem. Para cada sonotrodo, foi obtida

uma relagdo entre a amplitude de vibragdo e 0 ajuste de poténcia no Variac do gerador Viking

100. Os sonotrodos utilizados e suas respectivas dimensées sao mostrados na figura 3.19 ¢

os resultados obtidos estdio agrupados na tabela 3.3.
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Figura 3.19- Dimensoes dos sonotrodos testados [mm].
TABELA 3.3- TESTE DE SONOTRODOS
Concen{| Massa [gl{ Freg AMPLITUDE DE VIBRACAQ para Posigio do Variac
trador [an] | 3 3 2 p
(vl pm vl pm (vl pm vl Hm vl . m
A |l z62.50 | 22,22 | 04 6,65 0.7 8,11 0,9 9,09 1,3 11,03 1,7 12,98
B 255.70 | 25,00 | 0.8 8,60 1.6 12,4% 2.0 14,44 2,4 16,39 2,5 16.88
c 507.50 | 20,00 | 49 28,56 | 88 47,55 11,6 61,18 13,6 70,92 17,0
I 87,47

RACAO medida com 0 Trandutor Magnético B&K MM 0002,

OBS: AMPLITUDE DE VIB
= ] mm (mdxima sensibilidade) e corrigida pela curva de

para uma distancia dy

calibragio média:

0, = 4.8684* Qi+ 4 7051
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com um coeficiente de correlagdo R = 0.999983637 (Q, é dado em Volts e Q, em microns).

Para o propdsito de Ensaio de Cavitacio Acelerado e exigéncia de frequéncia de
vibraggo (f = 20 KHz), a tabela 3.3 (complememtada pela figura 3.19) sugere a construcio
de um sonotrodo com massa de aproximadamente %2 quilograma, baseado nos resultados do
concentrador C. O conjunto vibrante, considerado como uma "caixa preta”, por desconhecer

seu projeto, tem uma massa e rigidez tal que quando a massa do sonotrodo é igual a %% kg

ele apresenta uma frequéncia natural de 20 KHz.

3.3.6- CALCULO DE SONOTRODOS ESPECIFICOS PARA ENSAIO DE CAVITACAO

Embora o sonotrodo C tenha apresentado frequéncia e amplitude adequadas para o
ensaio de cavitagdio, ndo havia como fixar a amostra para o ensaio na sua extremidade livre
(limitacdo da forma do corpo de prova pela Norma ASTM G 32). Desta forma, foi necessdrio
0 projeto de um novo sonotrodo.

O célculo do sonotrodo partiu da premissa que o acoplamento do conjunto vibrante
as partes fixas foi efetuado em um né da onda de deslocamento. Numa tentativa de se
localizar os pontos nodais e anti-nodais, sem modificar a massa do sistema, o conjunto
vibrante foi posto para vibrar sobre uma espuma, e foi percorrido lentamente por uma agulha
fina (tipo costura). Com base na sensibilidade manual, foi possivel distinguir pontos de maior
e menor amplitude de vibragio, os quais concordaram com a hipétese supracitada. A figura
3.20 mostra a posigio da onda em relagdo ao conjunto vibrante.

O formato escolhido para o concentrador a ser usado foi o cilfndrico simétrico, devido
a sua facilidade de fabricacdo. O material utilizado foi o aco carbono ABNT 1020, por seu
baixo custo. A fixacdo do sonotrodo 2o amplificador foi feita por meio de parafuso (parte
integrante do amplificador), sendo o sonotrodo rosqueado ao amplificador. Em face as
caracteristicas construtivas do conjunto vibrante (impossibilidade de mudan¢a no
amplificador), ndo foi possivel efetuar o acoplamento amplificador/sonotrodo em um né da
onda de vibraciio, conforme recomendagdo tedrica (24), e este se deu em um ponto onde a
onda propagada tinha um anti-né (ventre). Desta forma, o sonotrodo projetado deve ter um
comprimento que permita 4 sua outra extremidade coincidir com um ventre da onda

propagada, ou seja, L = M2.
Conforme se sabe da resisténcia de materiais, 0s cantos vivos entre as segSes da forma
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cilindrica devem ser arredondados, devido as concentragdes de tensdo e consequentes riscos

de superaquecimento e fratura. Conforme a recomendaciio, deve-se obedecer a relagdo h/r

< 3 para o céleulo do raio de adogamento (25).

Sabendo-se que a densidade p,o = 7,8 g/cm® e que o sonotrodo deve ter massa igual
g

a % kg, calcula-se o volume do sonotrodo por p = massa/volume, obtendo-se v = 64,85

cm®. Esse volume deve ser distribuido dentro das dimensdes do sonotrodo projetado, o qual

tem o didmetro da ponta de prova (8
= ¢/2f), onde ¢ = 5,05 x 10° cm/seg € a velocidade do som

) limitado & 15.9 mm (7). O comprimento é calculado

pela condigo de ressonancia (L

no aco, retirada da tabela 5 da referéncia (24
tituindo os valores de ¢ e de f, obtém-se o valor de L = 126 mm. Através

ye f = 20 KHz € a frequéncia da onda

propagada. Subs
de interagBes sucessivas, obteve-se as dimensoes construtivas para o sonotrodo, considerando-

se as limitagGes acima.

Figura 3.26- Posicionamento relativo onda/sonotrodo.
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No cilculo do volume do sonotrodo, foi descontado o volume de material retirado pela

rosca de fixacdo ao amplificador ¢ desenvolvida uma equacio para considerar o volume

ocupado pelo raio de adogamento.
O procedimento desenvolvido para o célculo de volume de sonotrodos & apresentado

no Anexo 3. Toda a metodologia desenvolvida para o cdlculo dos sonotrodos teve como

objetivo obter dimensdes construtivas que assegurassem tma massa em torno de ‘2 Kg

sempre no sentido de garantir a ress
Ap6s o projeto € confeccdo, os sonotrodos foram postos & vibrar e a maxima

onancia do conjunto vibrante na frequéncia 20 KHz

amplitude de deslocamento foi anotada. Nas figuras 3.21 a 3.24 apresentam-se as dimensoes

dos sonotrodos projetados € testados, acompanhadas da frequéncia da vibracdo e a maxima

amplitude de deslocamento obtida.

FIGURA 3.21- SONOTRODO CILINDRICO SIMETRICO (1* TENTATIVA)

(procedimento de cdlculo Anexo 3)

@ 32,3

a ‘Ix18 FPP
sl

25

P ‘63
63

(“-R-6

83

¢ 15,00

Figura 3.21- Sonotrodo cilindrico simétrico
(1° tentativa, [mm]}
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Para o sonotrodo da figura 3.21, com dimensdes calculadas conforme procedimento
de calculos (Anexo 3, item a), a massa obtida, correspondente ao volume de 64,85 cm?, foi
de 505,46 g. A frequéncia da vibragio foi f = 16.666,67 Hz e a maxima amplitude atingida
foi A, = 39,76 pm. Na tentativa de se obter uma amplitude préxima de 50 pm com uma
frequéncia f = 20 KHz foi projetado € construido um novo sonotrodo. Nesse sentido, foi

tentada uma redugfio na massa do sonotrodo, o que em tese deveria aumentar a frequéncia

natural nio-amortecida do conjunto vibrante (e = Vk/m™).

FIGURA 3.22- SONOTRODO CILINDRICO SIMETRICO (2* TENTATIVA)

(procedimento de cdiculo Anexo 3)

# 30

|
tpicd

g 3708"xi0 FPP

53

63

¢ 15,9

Figura 3.22- Sonotrodo cilindrico simétrico (2°
tentativa, [mmi).

pois trata-se de vibragdo longitudinal de uma

“ delo é mais complexo,
Na verdade o mode modelo simplificado pode ser empregado com

barra com massa distribuida. Entretanto, este
uma primeira aproximagao.
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Para este sonotrodo (figura 3.22), com dimensdes calculadas conforme procedimento
de cilculos (Anexo 3, item a), a massa, correspondente ao volume de 64,85 cm’®, foi de
493,02 gramas. A frequéncia da vibrago foi de 19.230 Hz e a méxima amplitude alcangada
(AL foi de 9,57 um. Durante os testes deste sonotrodo ocorreu uma quebra por fadiga do
parafuso de acoplamento entre o amplificador e o sonotrodo. Foi necessério entdo desenvolver
um novo sistema de acoplamento. Dentre as alternativas possiveis optou-se por um sonotrodo
{figura 3.23) tendo um parafuso como parte integrante e uma porca embuchada por

interferéncia no amplificador. O critério utilizado para a escolha foi a facilidade de fabricagdo

e possibilidade de correto alinhamento no torno (usinagem entre pontos).

FIGURA 3.23- SONOTRODO CILINDRICO SIMETRICO (3* TENTATIVA)

(procedimento de calculo Anexo 3)

[ @L1/2"x 13 FPP
i
R-Say
oy
YN
"’-_2__ 0
o o
|31
R
b
? 15,9
Figura 3.23- Sonotrodo cilfndrico simétrice (3°

tentativa, [mm]).
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Para o sonotrodo da figura 3.23, com dimensdes calculadas também conforme
procedimento de cilculos (Anexo 3, item a), a massa, correspondente ao volume de 69,52
em®, foi de 542,28 g. Esse aumento no volume, em comparacdo aos projetos anteriores, é
justificado pela dificuldade de se obter raios de adogamento que satisfacam 20 mesmo tempo
a limitaciio de volume (V = 64,85 cm®) ¢ a relagio h/r < 3. A frequéncia da vibragdo
alcangou 17.241 Hz e a méaxima amplitude atingiu 33,43 pm. Essa queda da frequéncia,
MeSmo sem variacdo significativa da massa do sonotrodo, é perfeitamente justificada pela

alteragdo da rigidez do conjunto vibrante, resultante do novo tipe de acoplamento

(embuchamento).
Apbs certo tempo de funcionamento, a bucha girou dentro do amplificador e a maxima

amplitude atingida foi A, = 8,8 pm. Nesse ponto, aproveitou-se a oportunidade e foi feita
a leitura da maxima amplitude de saida do amplificador, obtendo-se uma frequéncia f =

6.410 Hz ¢ A,,, = 22,68 um, confirmando que o acoplamento ndo foi feito em um né da

onda de vibracio (se estivesse em um né, A, tenderia a zero).
Como uma titima alternativa, foi projetado um sonotrodo exponencial, ilustrado na

figura 3.24, e construido por aproximacdo em um torno convencional, na tentativa de

diminuir as perdas de amplitude.

FIGURA 3.24- SONOTRODO EXPONENCIAL (4* TENTATIVA)

(procedimento de cilculo Anexo 3)

Para este sonotrodo, com dimensdes calculadas conforme procedimento de calculos
(Anexo 3, item b), a massa, correspondente a0 volume de 53,24 cm’, foi de 415,29 g.A
frequéncia da vibragdo obtida foi de 20 KHz e a Tabela 3.4 apresenia a relacéio entre a

amplitude de vibracdo e o ajuste de poténcia no Variac do gerador Viking 100.

TABELA 3.4- RELACAO POSICAO DO VARIAC X AMPLITUDE DE VIBRACAQ PARA

SONOTRODO EXPONENCIAL

AMPLITUDE DE VIBRACAO para Posigio do Variac

2

3

4

vl

vl

pm

vl

pm

vi

vl

6,8

37,81

2,0

14,44

4,0

24,18

5.4

31,00

6,2

34,89

h
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OBS: AMPLITUDE DE VIBRACAO medida com o Trandutor Magnético B&K MM 0002
para uma distdncia d, = 1 mm (mdxima sensibilidade) ¢ corrigida pela curva de
calibracdo média:

Q,, = 4.8684 * Q, + 4.7051

com um coeficiente de correlagio R = 0.999983637 (Q, é dado em Volts ¢ Q,_ em
O

microns).

@ 1/2"xk 13 FPP

R-3
& 30

¥
M.

| 28,25 d:-41°

1 & 26,60 d:3,9

F28.08 o= 3,7*

& 23,60 d2 3,5°
@ 22,20 4733
i 20,90 _d23,1¢

Fip70 42,9
Fie s £=2.7¢

@17,45 d= 24°

16,45 d=2,4°
I F 15,90 &£ 2,6

16,12 12,12 12,12,22 , 12,12 12312

Figura 3.24- Sonotrodo exponencial {mm]}.
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CAPITULO 4

AVALIACAO DO EQUIPAMENTO

4.1- SIGNIFICANCIA DE ENSAIOS E RESULTADOS

desenvolvimento metodologico e implantacio da adaptacdo do

Ap6s o trabalho de
quéncia natural, a necessidade de verificar o seu petfeito

equipamento, surgiu, como se
a Norma ASTM G 32 (7) informa que uma amostra de niquel

eza entre 25 e 30 HRB, tal como o INCO Niquel 270,

funcionamento. Nesse sentido,
comercialmente puro (99,98 %) de dur

deve ser testada de tempos em tempos par
rva com uma faixa aceitdvel de resultados de testes

a verificar a performance do equipamento. Para

tanto, esta mesma Norma fornece uma c

realizados sob condi¢des padrdo, para uma amostra do material citado (figura 4.1).

URAR FETA FADA

Profundidade Média de Erosio Cumulativa, 10° m

Profundidade Média de Erosio Cumulativa, 107 pol

TEMMPG DE TESTE prevas)

Faixa de resuttados de testes com Niquel 270

Figura 4.1-
ndicdes padrdo (7.

recozido, nas co




Tendo em vista a prépria natureza do teste, que se propde a estimar a resisténcia

relativa de materiais 3 erosdo por cavitagdo, e, devido as dificuldades de se obter uma

amostra tal como a referida na Norma, foi escolhido como referéncia uma amostra de Aco
ABNT 1020, por sua disponibilidade e facil usinagem. O ago ABNT é também ysado como
padrdo de referéncia em outras dreas, como Usinagem, além de se encontrar na literatura
algumas citagdes de sua aplicacdo comparativamente a outros materiais (5). Finalmente, a alta
disponibilidade deste ago permitird sua aplicagio como referéncia tanto neste equipamento,

€omo para comparagdo com analises feitas em outros equipamentos.

4.2- CARACTERIZACAO DAS LIGAS PARA O ENSAIO DE CAVITACAO

4.2.1- COMPOSICAG QUIMICA

As amostras de materiais resistentes a cavitacdo destinadas 2 fabricagdo de corpos de
Prova foram enviadas pela CONARCO ELETRODOS". A tabela 4.1 apresenta a composicio

nominal do material depositado, enviada pelo fabricante.

TABELA 4.1- Composigdo Quimica dos depésitos de solda (% em peso)

N Liga (=30mposi<;io (% em peso)
T Ma S ] cr NL ] Cu ] Nb L B s v
! E5475 0,038 0,30 0,63 17,70 7,07 0,87 0,28
z 725N 0,22 15,00 17,40 5,05 170
3 NP7392 0,125 8,6 1,06 7.3 53
4 NP7491 0,115 82 0,98 17,2 30
3 725 Mo 0,18 9,50 17,70 3,70 335
] ETISW 0,203 9,80 17,20 3,93 #,70
7 | 593 0,16 9,21 0,90 17,6 T3
8 13377 0,20 9,60 0,52 11,60

Os eletrodos de material & testar foram depositados sobre uma barra quadrada (1*) de

—

" CONARCO
CALLE 18 N, 4079
(1672) VILLA LYNCH
BUENOS AIRES - ARGENTINA
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aco 1020. As amostras 1, 2, 3, 5, 6 ¢ 7 foram soldadas em corrente continua, polo positivo,

a 100 A, com eletrodos de 3,25 mm de didmetro. A amostra 4 foi soldada no mesmo tipo de

corrente, a 120 A, com eletrodos de 4 mm de didmetro.

4.2.2- CARACTERIZACAO METALURGICA

Para a caracterizacio metaltrgica das ligas, foram adotados dois procedimentos

distintos: a previsdo microestrutural pelo Diagrama de Shaefler/Delong, e a identificagdo

metalografica por microscopia dtica.
O primeiro procedimento, normatmente utilizado em soldagem para estimar a
quantidade de ferrita e austenita presentes em agos inoxiddveis, consistiu em calcular o Cr,,

e o Ni,, para as ligas € plotd-los no Diagrama de Shaefler/Delong, anotando a microestrutura

prevista. Esta técnica de caracterizacao metajografica apresenta, como limitagdo ao seu
emprego, o fato de ser considerado no célculo de Cr e Ni equivalentes um mimero reduzido

de componentes. O emprego do diagrama pa caracterizacdo de uma liga que apresenta um alto

teor de um componente nao considerado no célculo do Cr e Ni equivalentes deve ser encarado

com reservas. Os coeficientes para calculo do Cr equivalente s30 mostrados na equagéo 4.1

Cr, = 1[%Cr)+1[% Mo} +1.5[%5i}+0.5{ % Nb}] @.1)
e para o célculo do Ni equivalente, n2 equagio 4.2

Ni, = 1[%Ni) +0.5[%Mn)+30[%(C+N)] @.2)
onde os percentuais sdo expressos em peso. Segundo sugestio de Hull, (Rao e Kung, (2) apud
Hull, [31}), as contribui¢des do cobre & cobalto foram incorporadas ao cdlculo do niquel
o-se 0,44 % Cu e 0,41 % Co respectivamente. Na figura

equivalente de Delong adicionand
elementos com tendéncia a formarem ferrita ou

4.2 estdo representados no eixo % Creq 08

aqueles elemenios formadores de austenita ou gamagéneos.

alfagéneos e no eixo % Nig
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bem como a microestrutura prevista pelo diagrama. Na figura 4.2 também pode ser
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Figura 4.2- Diagrama de Shaeffler.

A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados de Cr e Ni equivalentes para as ligas

identificada a posicdo de cada liga no diagrama.

TABELA 4.2- Cr ¢ Ni equivalentes ¢ Microestrutura Prevista

- Liga cr, Ni., Microestrutura 5revista
i 18,8 8.8 Austenita 4+ Martensita + Fernita
2 17.4 18,6 Austenita
3 18,9 11,9 Austenita + Ferrita
4 18,7 11,2 Austenita + Ferrita
5 22,6 12,3 Austenita + Ferrita
6 17,2 13,0 Austenita
7 19,0 13.3 Austenita
8 12,4 13,5 Austenita + Martensita
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O segundo procedimento consistiu na identificacdo metalografica das ligas. Para tanto,

foram retiradas amostras das Tigas, que foram embutidas, lixadas e polidas com pasta de

diamante (1000), apds o que foram submetidas a um Ensaio de Dureza, u
onforme recomendagio para micro revelacdo de aco inoxidaveis

tilizando penetrador

de diamante (piramidal). C
(27), as amostras foram atacadas com Fe

{Neophot) e fotografadas. As micrografias resultantes foram avaliz
As figuras 4.3 2 4.10 ilustram esta caracterizacao:

Cl, + HCI, levadas ao microscopio metalografico |:

adas por comparagdo com |

um Atlas Metalografico (26).

374 - Ataque: FeCl; + HCI -

Figura 4,3- Amosira 1: E 5475 (500 X) - HVy=

Caracterizagio: Martensia.
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Figura 4.4- Amostra 2: E 725 Ni (400 X)- HVy,= 217 - Atague: FeCl, + HCI -
Caracterizagio: Finas particulas de carbonetos dispersas na matriz austenita; presenca de lin

has de escorregamento.

7492 (500 X) - HVy= 257 - Ataque: FeCl, + HCI

Figura 4.5- Amostra 3 NP _.
com carbonetos precipitados nos confornos de graos e e

Caracterizagdo: Matriz austenitica,
m toda a matriz.
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Figura 4.6- Amostra 4: NP7491 (500 X) -

Caracterizagdo: Matriz austenitica,
toda a matriz.

com carbonetos precipitados nos contornos de griios e em

HV,, 271 - Ataque: FeCl, -+ HCI -

.
¥
L

"4

ho S L

S
(‘X;_} A?' ¥

-
e “ o

= 351 - Ataque: FeCl, + HCI -

Figura 4.7- Amostra
Caracterizagdo: lthas de

111

5. B 725 Mo (500 X) - HV,
ferrita com grande precipitagdo d

e carbonetos na matriz austenitica.




Figura 4.8- Amostra 6: E 725 W (500 X) - HV, = 294 - Ataque: FeCl, + HCI -
Caracterizagdo: Finas particulas de carbonetos e pogas de ferrita irregulares na matriz
austenitica.

Figura 4.9- Amostra 7: E 725 (500 X) - HV,, = 277 - Atague: FeCl, + HCI - Caracterizagfo;
Finas particulas de carbomnetos dispersas na matriz austenitica e precipitagéio de carbonetos nos
CONLOrnos.
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. E 5477 (200 X) - HV, = 288 - Ataque: FeCl, + HCI -

Figura 4.10- Amostra 8 ) : 2
ticulas de carbongtos dispersas na matriz austeniuca.

Caracterizagfio: Finas par

da uma boa correlagdo entre os resultados da caracterizagdo metalografica

Foi encontra
por diagrama de Shaefler/Delong € aqueles da caracterizacdo por comparacdo com Atlas

Metalogrifica (26).

43- PROJETO E FABRICACAO DE CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE

CAVITACAO

43.1. PROJETO DE CORPOS DE PROVA

etivo de evitar mudancas bruscas de secao, bem como variagGes

rpos de prova foram projetado
do sonotrodo utilizado (fig 3.23). Seguindo as

Com o obj
s de modo a assegurarem a

significativas de massa, 08 €O
da forma exponencial
(Anexo 3, ftem b), e utiliza
e-se as dimensdes para 0s COrpos de prova,

continuidade e tamanho
ndo aproximagéo por cone,

equactes de calculo desse gonotrodo
para efeitos de viabilidade construtiva, obtev

mostradas na figura 4.11.
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Figura 4.11- Dimensdes dos Corpos de Prova.

4.3.2- FABRICACAO DE CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram usinados a partir de depésitos sob barras quadradas (1") até

as dimensdes finais, mostradas n

répido. Nas amostras 2 € 7, nio foi possivel

0 uso de brocas, pois estas tinham sua aresta cortante desgastad
_se por realizar os furos por Eletroerosdo. Foram

a figura 4.11, em torno convencional ¢ ferramenta de ago
a confeccio do furo para chave de aperto com

as muito rapidamente durante

a usinagem; como solucdo, Optou
es durante o torneamento dos corpos de prova até suas

encontradas muitas dificuldad
imente pela alta dureza dos materiais usinados.

dimensdes finais, fato explicado principa

4.3.3- MONTAGEM DOS CORPOS DE PROVA E PROBLEMAS

ova ao sonotrodo, foi aplicada uma gota de dleo de alta

Na montagem dos cOrpos de pr
viscosidade (a base de silicone) nas conexoes parafusadas, conforme recomendagio da
TELSONIC (27). Deve-se ter em mente que 0s pulsos ultrassdnicos ndo sdo transmitidos

através das partes roscadas, € sim através das superficies do sonotrodo € corpo de prova que

estdio em contato intimo (prensadas). Assim, tanto na juncdo amplificador/sonotrodo quanto

na juncio sonotrodo/corpo de prova, nao ¢ pr
e atrito entre as superficies nessas jun

eciso definir um torque exato para o aperto,
visto que o coeficiente d cdes tem grande influéncia. Um
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aperto firme ¢ normalmente obtido por uma "pancada” na chave com as mdos.

Todos os corpos de prova foram testados na condi¢cdo como usinados ¢ em nenhum
deles se alcangou uma amplitude de vibracdo suficiente para a realizacdo dos testes.
Suspeitou-se entdo que o acabamento da superficie do corpo de prova em contato com o

sonotrodo estaria sendo responsavel por perdas na transmissdo da vibracdo. Como solucio,

em um corpo de prova (E 5475) esta superficie foi lixada e polida em torno at lixa 1000,

utilizando um dispositivo proprio preso

furo central, no qual o corpo de prova cra fixado por int
120/220/320/400/600/1000) era aproximada

a0 torno, consistindo de um cilindro polimérico com

erferéncia; o conjunto era colocado

a girar, enquanto uma lixa (pela ordem,
de contato. A operacio terminava quando em inspecdo visual nio

manualmente da superficie
as. O carater manual dessa operagiio ndo assegurou un

se observava mais a presenga de estri
desgaste por igual a0 longo da superficie de con

comparador, tornando a montagem € perfeito funcionamento doe
s de teste) uma tarefa bastante demorada, dificil e incerta quanto aos

tato, fato confirmando com o uso de reldgio

quipamento, para cada corpo

de prova (nas condigbe
resultados. Porém, mesmo nao §

atingir um acabamento superficial e, conse

endo a solucio ideal, foi possivel, com muita persisténcia

guentemente uma amplitude de vibragdo suficiente

para a realizacao de testes.

4.4- TESTES COM LIGAS RESISTENTES

4.4.1- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os corpos de prova tiveram suas superficies sob teste lixadas e polidas até lixa 1000,

na tentativa de obter-se um acabamento

igual a 32 RMS (conforme recomendagdo da N
m dois eixos perpendiculares

que garantisse uma rugosidade superficial menor ou
orma ASTM G 32). A rugosidade superficial
(R e R.. Y foi medida e ao longo do didmetro e os valores
médios foram anotados.

A partir desse ponto, foi seguida rotina de teste descrita abaixo:

a) limpeza ultrassonica (imersdo em 4lcool) e pesagem do corpo de prova sob teste em

balanca prépria (0,1 Mg de resolucio);
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b) jungao do co
rpo de prova a0 sonotrodo ¢ calibra a
cdo da frequéncia e a i
mplitude de

vibraggo (Transdutor Magnético);

c) imersa
ersio do corpo de prova em becker {(4gua destilada) e leitura da te
mperatura

(termémetro de bulbo);

alos de monitoramento € cronometragem;
»

d) determinagao de interv

. _ , o
) monitoramento da amplitude da vibragio e temperatura do fluido;

f) parada para limpeza © pesagem do corpo de prova.

as vezes, de modo a s¢ determinar a "histéria" da perda d
e

O teste erd interrompi
a curva perda de massa X tempo.

A etapa f) se repetia véri

mas
sa do CDP durante todo © teste.
ficar a tendéncia d

do quando se dispunha de pontos

suficientes para identi

4.4.2- A
- APRESENTACAO DOS RESULTADOS

oram testadas apenas as ligas que permitiram 2 obtencio de amplitude adequ d
ada,

caracterizadas na tabela 4.3.

TA X
BELA 4.3. CARACTERIZAGAO DAS LIGAS TESTADAS.
fwﬁﬁ

.t; =73 y 374 0.25
ET25 W W 294 50 ?5
@S —174 1.50 sj

ABNT 1020

abh - i
) Determinagdo da Temperatura de Ensato

ara se determinar a temperatura média do liguido

ento Estatistico P
a temperatura considerada nos

o teste. NOS calcul
e cada intervalo d

seguiu-s¢ & regr

Foi feito um Tratam

(4gua destilada) durante t0do

cal 5 2 médi
culos é a média dos extremos d
arredondamento,

os realizados,
¢ monitoramento. Também, para se evitar

a de arredondamento para o inteiro par

erros acumulados de
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mais proximo.

Da Estatistica (29) sabe-se que a Amplitude de uma amostra (R) € dada pela diferenca

entre os valores maximo € minimo da varidvel em questdo, retirados de uma amostra lida.

O Niimero de Classes (K) em que essa amostra pode ser dividida € expresso por

logh
log2

K:1+

onde N é o nimero de leituras, € a Amplitude das Classes (h) é dada por h = R/K. Com

base nessas definicdes, 6 possivel entdo a construcdo de tabelas que permitam o cilculo da

Temperatura Média (T,,) durante todo o teste e o respectivo Desvio Padrdo da Amostra (T,).

As tabelas e respectivos calculos da T,, ¢ T, para as ligas testadas sao apresentadas em anexo

(Anexo 4).
A temperatura de teste p
da liga E 5475 porque nesta alti

permitiu a operagio do equipamento
= 25 pm).

ara a liga E 725 W ¢ para 0 a¢0 1020 foram superiores aquela
ma um methor acerto no acoplamento CDP/sonotrodo

em uma poténcia menor (regulada pelo Variac) para a

mesma amplitude de vibragdo (A

b) Curvas Perda de Massa versus Tempo
As Tabelas 4.4, 4.5 € 4.6 apresentam 03 resultados do Teste Erosivo para trés

resultados estes que em forma de graficos sio mostrados nas figuras 4.12

diferentes materiais,
e 4,13,
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TABELA 4.4- MASSA PERDIDA X TEMPO (A

= 25 um, f = 20 KHz)

Liga E 5475 LigaB725W Ago ABNT 1020
T =297°C T = 357°C T=13,2"C
Tempa (horas) Massa Perdida (mg) Tempo (horas) ~ Massa Perdida (mg) lempo (horas)  Massa Perdida (mg)
9 7o 9 3,8 3 10,9
12 4.8 12 50 § 26,7
16 9’6 15 7.6 7 40,6
20 12,8 20 4,9 9 57,0
24 16.8 24 12,2 10 65,1
28 2055 28 15,0 12 79,0
32 24,9 372 17,4 14 92,8
36 9’0 15 100,00
23,
17 112,1
TABELA 4.5 - TAXA DE MASSA PERDIDA X TEMPO (mg/h)
Liea E 5475 Liga ET25 W Ago ABNT 1020
184 _ .
T =207%C T =1357°C T=31,2°C
[ Am Am/AT AT ¢ C) Am (mg) AMVAT
AT ¢ O Am/AT AT ¢0O)
CC | Am (mg) g (mg) (mg/h) (mg/h)
mg/h
4 3 10,9 3,6
9 3,8 09
o 2,1 0,2
3 192 014 2 15,8 7,9
3 2,7 0,9
4 2.6 0,7 2 13,9 7.0
4 4.8 1,2
4 2,3 0,6 2 16,4 8.2
4 3,2 0,8
1.0 4 2.3 0,6 1 8,1 8,1
4 4,0 R
7 2 13,9 7.0
4 3,7 0,9 4 2.8 o
2.4 0.6 2 13,8 6,9
4 4,4 1,1 4 ’
1 7.2 7.2
4 4,2 1.0
2 12,1 6,1

s curvas Massa Perdida versus Tempo para as ligas testadas

A Fi 4.12 apresenta 2
Figura p assa Perdida versus Tempo para estas mesmas

€ a figura 4.13 apresenta as curvas Taxa de M

ligas,
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TABELA 4.6- PERIODO DE INCUBACAO E TAXA DE EROSAO

Material _?'T‘eTnpo de Incubagdo (seg) Tore o Drocaa T

E 5475 36,000 o
| E725W {3,000 5 ii
Ago 1020 3,000 X II

OBS: - Tempo de incubagcdo — perfodo onde ndo hé perda de massa ou esta perda é
arada a das outras regides, obtido pela intersecio da extensdo da

pequena se comp
¢ pemraneme) com o eixo do tempo (13);

curva erosdo-tempo (regim

- Taxa de Erosiio — inclinacéo da extensiio da curva erosao tempo em regime

permanente (13),

h
—
MASSA PERDIDA Ccumulativa) {mgJ
e
120
* = E 5475
e — +-g 725 W
S D A
* . K ABNT 1020

40

¥
TEMPO [ hl

——

E-‘i_g-_l!l';l.lz. Cutvas Massa Perdida (mg) versus Tempo (1) para 3 diferentes materiais testados.
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m (mg/h)
’ ]
~E 5475
+E725W
2 ABNT 1020
il _
T — . L ’ L
Oo 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (h)
assa Perdida (mg/h) versus Tempo (h).

Figura 4.13- Curvas Taxa de M

_se que as ligas E 5475 e E 725 W apresentam uma taxa de
(zona 4, relativo a figura 2.2) enquanto que 0 ago
na de acumulagdo, com taxa de perda
acdo, com taxa de perda

Na figura 4.13 observa
perda de massa aproximadamente constante

ABNT 1020 apresenta duas zonas distintas: ZO
aumentando (zona 2, relativo a figura 2.2), € zona de atenu

decrescente (zona 3, relativo a figura 2.2).
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CAPITULO 5

DISCUSSAO

Um equipamento ideal, que atenda is especificacoes da Norma ASTM G 32 para teste

de resisténcia & erosdo por cavitagdo, deve compreender em sua faixa de operacdo linear a
omo condi¢do padrao para teste. Por exemplo, a faixa de

amplitude de 50 um, especificada ¢
cial, 0 TELSONIC SG-22-1000/2000 (27), estd

operago linear de um equipamento comer

compreendida entre 20 e 50 microns.
a Norma mencione ser possivel a realizagdo de testes com frequéncias

uelas especificadas (20 KHz e 50 pum) e encontrar-se na
a utilizacdo das condicdes padrdo permite um melhor

stes entre varios pesquisadores (0 que também

Embora a propri
¢ amplitudes outras que ndo aq
bibliografia trabalhos nesse sentido (2),
entendimento e correlagdo dos resultados de te

auxilia na selegiio de materiais), além de permitir testes mais rapidos do que nos casos onde

se utiliza amplitudes mais baixas.
50 e melhoria das condic6es de operagdo (projeto €

Apés todo o esforco de adapta
dificuldade de adequar a massa ao comprimento

fabricacido de vdrios sonotrodos, devido a
o também permitiu cavitar amostras, ainda

¢ difmetro), o equipamento utilizado nesse trabalh

emorado, devido 2 utilizagdo de uma amplitude mais baixa que

que o processo tenha sido d

a normalizada (25 pm).
da amplitude ¢ frequéncia da vibracdo, o

Com relacio ao monitoramento
embora extremamente

o ainda necessérias até que se consiga

trabalhoso, wviabilizou o

desenvolyimento de um método,

iho. Porém, novas etapas 53
d0 linear que englobe a

Prosseguimento deste traba
do transdutor na faixa de operag

obter uma curva de calibracdo

amplitude utilizada durante 0s €SS
e mostraram extremamente simples e precisos.

os dos sonotrodos, estes S
o nas dimensoes pode comprometer a propagacio da onda ¢

o que torna a fabricacdo e montagem uma

J& os célcul

Entretanto, qualquer alterag
méxima obtida,
re salientar gue, devido a limitagdes técnicas, ndo foi

conforme projetado; nao se sabe exatamente qual

consequentemente, a amplitude
tarefa compiexa. Nesse sentido, cump
possivel construir um sonotrodo exponencial
cio em {orno na amplitu

o na Tabela 3.5 (ftem 3.
atingiu 37,81 um enquanto que ap6s o acoplamento do

a influéncia da aproxima de nominal maxima.
Conforme pode ser vist 3.6) a mdxima amplitude obtida na

calibragio do Sonotrodo Exponencial



corpo de prova ao sonotrodo obteve-se uma amplitude méaxima de 29 um. Isto indica que

apesar de todo o trabalho de ajustagem na montagem CDP/sonotrodo, esta ainda ficou

deficiente quanto a transmissdo da amplitude d
Na verdade, a causa da obtencdo somente de baixas amplitudes (mesmo tendo um

ada) foi descoberta na pratica; apds a montagem dos corpos

e vibragdo.

equipamento com poténcia adequ

de prova verificou-se que, em apenas um deles,
Variac da fonte, sendo que na maioria das ligas a mdxima amplitude alcancada foi de 12 um

e no acoplamento sonotrodo/amostra parece nio ser restrito

foi possivel atingir 29 um na posicio 5 do

O problema da perda de amplitud

apenas ao equipamento usado neste trabalho.
ELSONIC SG-22- 1000/2000 G apresenta problemas de acoplamento

te equipamento comercial, o proprio sistema de conirole

Foi verificado pessoalmente que, mesmo o

equipamento comercial T
gerando aquecimento ¢ ruido. Nes
tenta retroalimentar o excitador para manter a amplitude constante. Porém existe uma faixa
o equipamento deve ser destigado ¢ melhorias no acoplamenio

de seguranca na qual
que este equipamento comercial usa um formato de

empreendidas, E interessante ressaltar

acoplamento do corpo. de prova diferente daq
terna na extremidade superior do corpo de prova. Apés sentir as

or que o formato empregado pela TELSONIC seja

uele propostc na Norma (e seguido neste

trabalho), ou seja, rosca ex
dificuldades, é bastante razodve] se sup

mais apropriado, € sua diferenca em relacio a0 1
perdas na transmiss3o da vibragao.

s6 ndo garante que O equipamento ¢ adequado para
o i performance das ligas devem ser

ormalizado seja exatamente para facilitar o

acoplamento e minimizar as

O fato da amostra cavitar por si

ultados apresentados em relag
a temperatura de ensaio apresentou variacéo, embora pequena,

maior profundidade. Como no foi possivel utilizar

rma, © primeiro passo seria verificar se

0 ensaio, e 0s 0S res
olhados com cautela. A propti

e sua influéncia deve ser estudada com
(Ni) padronizado pela No

© material de comparagao
& coerente com O de outros autores. Quanto a este aspécto,

o formato da curva de desgaste

08 resultados sdo bastante satisfatorios. C
a zona de taxa de desgaste ¢
&8s materiais apresentam este comportamento.
forma de avaliar 0 equipamento seria a2 comparagdo dos resultados das
mesmas amostras ensaiadas num equipamento comercial. Foram enviados corpos de prova
dos mesmos materiais para testes 1o equipamento comercial (TELSONIC SG-22-1000/2000
G) da UFMG. Infelizmente, por questio de tempo, ndo foi possivel essa comparagdo, embora

onforme a teoria mostra, existe um periodo de
incubacdio, seguido por um onstante (regime permanente). Como
pode ser visto na figura 4.12, oS tf

Uma outra
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a prépria Norma ASTM G 32 afirme a esse respeito que resultados absolutos (curvas perda
de vassa versus tempo) para um dado material em condi¢Oes quase idénticas podem variar por

um fator de 2 entre diferentes laboratdrios, enquanto que 0s resultados relativos entre

diferentes materiais, embora mais proximos, ainda podem variar por um fator até cerca de

L5,

De todo modo, os resultados indicam que o equipamento funciona, tendo sido testadas

duas ligas proprias para recobrimentos resistentes a cavitagdo (E 5475 ¢ E 725 W) e um

material de referéncia (Ao ABNT 1020). A liga austenitica E 725 W, embora néo tenha um

periodo de incubagiio (18.000 segundos) t
(26.000 segundos), apresenta uma taxa de erosao menor (0,64 contra 1,01 mg/h), enquanto

que o aco 1020 apresenta uma taxa de
incubagio bastante reduzido (5.000 seg

o pronunciado quanto a liga martensitica E 5475

erosio muito superior (7,42 mg/h) € um periodo de

undos).
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CAPITULO 6
CONCLUSAO

Lembrando os objetivos desse trabalho, que consistiam em adaptar e avaljar um

equj . . .
Quipamento para ensaio de cavitacdo acelerado, conclui-se que:

Apesar de todas as dificuldades, foi possivel desenvolver uma metodologia de projeto

¢ execucdo, que permitiu a adaptagio de um equipamento rudimentar de usinagem

ultrassénica para realizacdo de Ensaio de Cavitagdo Acelerado;

O maior problema da utilizagio do equipamento é a perda de amplitude no

acoplamento amostra-sonotrodo;

Mesmo com uma amplitude menor do que a indicada pela norma ASTM G32¢

Possivel ensaiar materiais, diferenciando o comportamento quanto a resisténcia

N

d
Cavitacdo;

Mesmo que ndo implicito nos objetivos do trabatho, foi ainda possivel concluir que;

h4 uma tendéncia da liga E 725 W ser mais resistente & cavitacio que a liga E 5475

€ que ambas apresentam resisténcias muito superiores a do aco 1020, evidenciando up

Comportamento proprio de ligas resistentes a cavitacdo.
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CAPITULO 7

PROPOSTA PARA FUTUROS TRABALHOS

nda que ndo tenha sido possivel testar todas as ligas

No presente trabalho, ai
razos), foram cumpridos os objetivos iniciais. Dentre os

(problemas de cumprimento de p
s no futuro, de modo a complementar as informacdes aqui

pontos que podem ser trabalhado

contidas, destacam-se:

- Teste das ligas restantes (E 725 Ni, NP 7491, NP 7492, E 725 Mo, E 725 ¢ E

3477);

- Mudangas no equipamento, ficando como sugestio o projeto e fabricagdo de um

amplificador e sonotrodo integrados, evitando-se perdas na transmissao da vibragdo

nesse acoplamento;

- Comparacdo dos resultados com aqueles obtidos na UFMG;

ser feito por modificagbes na

- Teste da sensibilidade do ensaio, © due pode
a das ligas, microestrutura (influéncia do tamanho do grio e

composigdo quimic
ormalizada), dureza, acabamento

relagio entre estrutura bruta de fusdo versus T

superficial e outras.
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CAPITULO 9

ANEXOS

9.1- A

NEXO 1 - Corrosdo Galvanica
i de maneira bastante simplificada, baseado nas definigoes
efine a COTrosao galvénica
s ou ligas metdlicas diferentes estio em

Este assunto é tratado aqu
apre,
Presentadas por Sitva Telles (31). Efe d

Cotross _
40 caracteristica que se dd quando dois metal
ual o metal menos nobre (anodo) ¢ corroido.

como sendo aquela

COH{at .

0 . .
mittuo em um meio eletrolitico ¢ na q
to mais distanciados entre si estiverem os dois

Ao

rross At .
0540 galvanica ¢ tanto mais intensa quan
r conduior de eletricidade for o meio

m&tais . -
na série de potencial elétrico ou quanto melho

ns metais e ligas metalicas, ordenados de acordo com

imbije:
nte. A tabela abaixo relaciona algy

pectivos potenciais elétricos (Série galvanica).
de acorde com O meio eletrolitico

A ordem relativa dos metais pode variar am pouco,
ordem para a agua salgada. Note-se que alguns

“Onsiderado; a lista mostrada na tabela éa

denominadas de vpassivo” € "ativo”. O passivo €
wral. De um modo
mo ele estiver da extremidade catodica da série

Metais ¢ |
e -
ligas aparecem em duas poSiOes
geral, a resisténcia & corrosac

0 meta[ .
& apassivado ¢ o ativo € 0 metal a0 na
Um “ Avt
metal ¢ fanto maiot quanto mais proxt

falvani
Rica, Bntre dois metais com pequend diferenca
m colocar em contato m

mbiente for bom condutor de eletricidade.

de potencial, a corrosdo galvanica €

ingign- .

1f; e o i i

icante, Em principio, nao ¢ deve etais com grande diferenca
o a

de

Otencial i :
Potencial, principalmente quando 0 M€l
a 4drea do meta

1 anodico deve ser bem maior do

Quandg pg
ndo for possivel evitar €sse contato,
uma corrosao intensa sobre uma area pequena.

Que a g
0 metal catédico, para evitar queé haja
metais distanciados entre si na série

r inevitdvel o uso de
vitando-s¢ O contaio d
outro elemento de um

Para o5 casos em que fo
ireto entre 08 metais, 0 que

Balvin

ni .

ca, pode-se controlar a cOrrosad g
material dielétrico

pOde .
ser obtido pela colocago de uma junta ou

(bﬁrracha’ plésticos, etc.), entre as pegas metalicas.

er controlada pela ¢©
{ de contato dos metais.
7n, Al) e que por isso 80

m recurso eficiente,

. A corrosio galvénica pode também S olocagio de anodos de
arifie;
¢ ‘s ,
i0, presos ao metal anddico € proximos a0
ente anodicos (Mg,

nto. Apesar de ser
por sef dispendioso e obrigar 2

loca Os anodos de

c ~ » .
) 10 siio construidos de metals altam
Troid ) .
- 08 preferencialmente protegendo 0 equipame
g . .
bem-fexto, sO deve ser empregado em dltimo ¢aso,




im co : : 5
nstante cuidado de inspecdo e de troca dos anodos de sacrificio.

SERIE GALVANICA

M__\———EX%&*————J———_]
e MAGNESIO
S ZINCO

e ALUMINIO (ativo}
e LIGAS DE ALUMINIO
e ACO-CARBONO

e ACO-CARBONO COM COBRE
e FERRQ FUNDIDO
e ACOS-LIGA Cr e Cr-Mo
e ACOS-INOXIDAVEIS 12 Cr {ativo)
— ACOS-INOXIDAVEIS 17 Cr (ativo)
e ACOS-INOXIDAVEIS 27 Cr (ativa)
e ACOS-LIGA Ni

e ACOS INOXIDAVEIS 13Cr-8Ni (ative)
e ACOS INOXIDAVEIS 25Cr-20Ni (ativa)
—— CHUMBO
e NIQUEL (ative)
e 1IGAS DE NIQUEL (ativo}
—~—— LATOES
e COBRE

— BRONZES

— CUPRO-NIQUEL
—— METAL MONEL

— NIQUEL (passivo)
—~——__ LIGAS DE NIQUEL (passivo)
———__ ACOS INOXIDAVEIS 12 Cr {passivo)
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e ACOS INOXIDAVEIS 17 Cr (passive)
S ACOS INOXIDAVEIS 18Ci-8Ni (passivo)
e ACOS INOXIDAVEIS 27 Cr (passivo}
S ACOS INOXIDAVEIS 250 r-20Ni (passive)
e TITANIO (passivo)

_________' PRATA

S OQURO

e PLATINA

rre EXTREMIDADE CATODICA (protegida)
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9.2- ANEXO 2 - ESPECIFICACOES DO TRANSDUTOR MAGNETICO MM 0002

B&K Genorators Typus 1023,
1027 and the genarater section of
Tvpe 2010 are well suited signal
?ourcns lor the transducer when it
15 used as a wibration exciter. The
reguiation circuit of the genuratrs
may be usml to give constant cur-
rent drive 1o the Transducar, provid-
g cenglant exciling force thraugh
AN extensive lraquency range.

Tha Migmelic Transducer may e
usod as 2 contact.free demector of ro-
tary speed in applications with the
Swoboscopes  Types 4911 and
4912, Tracking Filler Type 1623
ant!  Wavoform  Retnever  Type
§302. In many cases (he transdu-
cor delivers sufficient voliage 1o trig-
ger these instruments directly.
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9.3- ANEXO 3 - PROCEDIMENTO DE CALCULO PARA SONOTRODOS

a) Sonotrodo Cilindrico Sjmétrico

Foi desenvotvida, € utilizada em todos 0s projetos; uma equacio para considerar ©

volume de material adicionado pelo raio de adogamento (V40 Na figura 9.1 tem-se:

F4 R

eix0s coordenados.

Figura 9.1- golido de revolugio ©

P- um ponto qualquer

P (X,, Y, -> coordenadas de P em XY

PX, Y- coordenadas de pem XY
Entdo,

X, =1 +R-X,

Xeyz=R = X, = VR YY)

Como as coordenadas YeY sao coincidentes,
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K, =vVR-Y) e X =ntR-VEY

Generalizando,

X = r, + R _.\/(Rz -Y?)

Na figura 9.2 tem-se um elemento de volume dado por

dV = zXdY (xf(£)°AX)

e 0 volume do solido de revolucac é obtido integrando-se dV de 0 até R.

x

e volume (32)-

Figura 9.2- Parti¢ao em elementos d
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Entdo,

R R
V= anZdY = 1rf(rl +R-R2-Y*dY o.1n
0 a

onde K == T, + R.
Resolvendo a equagdo 9.1, tem-se:

R R R
R +[(R*-T5)ar~- -y? 9.2
V== [(k-/RP-YYdY = nl { K2dY { (R*-YHdY 21{0 JRE-Y%d1] ©.2)
1]

O resultado encontrado para V &,

2,3 R? ©.3
= 2R+ZR°-Kn— 3)
V = nfK“R+ 3R T ]
& 0 volume de material adicionado pelo raio de adogamento é dado por

9.4)

== — 2 = —_— - R K -r R
V., V-nriR = a[ZR7-Kn—+( 2R]
O vol total do SonotrOdO é dadO pe]a soma dos volumes dos cilindros Si]]‘lét[‘icos’

olume
<L./2 e SxL./2 mais o volurme adiCionadO pelo raio de adogament(), vada?, e descontando-se

0 1 D)

0 volume de material retirado pelo furo de fixagdo amplificador-sonotrodo. Entdo,

Lk, -8 9.5
Vsorat :SO"2-+SI'5+Vadop Tt 9.5)

onde ¢ é o didmetro do furo de fixagdo e t é a altura roscada.

b) Sonotrodo Exponencial
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Para o sonotrodo exponencial, tem-se a lei da drea dada por

S = Sexp-ox onde ¢ = E_L@

que pode ser expressa por

_ _ax

Tomando um elemento de volume na figura 3.24, tem-se

AV = nAENPA X

a soma dos elementos, que € uma soma de Riemman, é dada por

n n
Yo AY =Y nlfEN AR
i=1 i=1
No limite, para a norma da partic@o tendendo a zero, tem-se

» L
y=tim ¥ wE)PAx=n [[n)ds
0

a0 =t

€ 0 volume para o sonotrodo exponencial ¢ dado por

L
ven [roexp-_"‘éi]zdp—i-nrf[exp(—aL)-—l]
0

Nessa equagdo, o valor de o é obtido d

€ 0 ganho na amplificagdo (K = N), pod
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e ser calculado por K = exp (aL/2).

9.6)

9.7)

9.8

9.9)

9.10)

9.11)

a condi¢do de ressondncia (S/S, = exp -aL),



9.4- ANEXO 4 - CALCULO DA TEMPERATURA MEDIA (T) E DESVIO PADRAO

(T PARA AS LIGAS TESTADAS

a) Liga E 5475

Rugosidade superficial Média: R, = 0,25 pm © Ruge = 2,3 p-

Tempo total de teste: 36 horas.

SVio PADRAO DA TEMPERATURA DE

TABELA 1- CALCULO DA MEDIA E DE

TESTE I
: = T b T ]
Limite das Classes /I——’—’"l-"— 74,58 604,18
34 35,15 24,38 , 51,45 1.324,07
25,15 - 26,3 25,73 1 26,98 122,53
26,3 - 27,45 26,88 " 250,25 7.856,81
27,45 - 28,6 28,03 4 116,70 3.405,89
28,6 - 29,75 218 15 454,88 13.798,63
29,75 - 30,9 30,33 " 409,18 {2.882,88
30,9 - 32,05 31.48 46 1.363,92 40.594,99
TOTAL

Nessa tabela,

T, - ponto médio do intervalo de classe;

f, - frequéncia absoluta

aT,é calculada por

T,
-2

A temperatura médi

e o desvio padrdo T, ¢é dado por
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, QUSTY
A Y AT T

= N-1

Assim, para a liga E 5475, tem-se:

T.=297°CeT, = 1,8 oC e a Temperatura de Ensaio é expressa por T = 29,7 +

1,9 °C.

b) Liga E725 W

: = 6,9 um.
Rugosidade superficial Média: R, = 0,9 um € Rusx = 6,9 40
Tempo total de teste: 32 horas.

TABELA 2. CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA TEMPERATURA DE

TEST I
- — o 7 =t ]
Limite das Classes 2 2 57,58 1.657,73
28 -29,58 28,70 R 60,74 1.844,67
19,58 - 31,16 30,37 5 159,75 5.104,01
31,16 - 32,74 31,99 8 267,44 8.940,52
32,74 - 14,32 33,43 , 140,44 4.930,85
34,32 - 35,9 3.1 24 880,56 32.307,76
15,9 - 37,48 36,69 s 574,08 21.968,89
37,48 - 39,06 3#27 60 2.140,56 76.754,42
TOTAL

Nessa tabela,

T, - ponto médio do intervalo de classe;

f; - frequéncia absoluta

A temperatura média Tp, € calculada por
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¢ o desvio padrdo T, é dado por

O/ 04
A 3 ST "R

g N-1

Assim, para a liga E 725 W, tem-se:

T,=357CeT, = 2,56 °C e a Temperatura de Ensaio é expressa por T = 35,7 +

2,6 °C.
¢} Aco ABNT 1020

Rugosidade superficial Média: R, = 1,50 pm ¢ R.ix = 8,4 um.

Tempo total de teste: 17 horas.

TABELA 3- CALCULO DA MEDIA E DESVIO PADRAO DA TEMPERATURA DE

TESTE
Timitc das Classes _-_T|_ 1 _ﬁ t}r’—f‘f

26 - 27,35 26,68 3 80,03 2.134,67

27,35 - 28,70 28,03 2 56,05 1.570,80

28,70 - 30,05 29,38 7 205,63 6.040,23

30,05 - 31,40 30,73 4 122,90 3.776,10

31,40 - 32,75 32,08 t7 545,28 17.489,70

32,75 - 34,10 33,43 9 300,83 10.055,06

TOTAL 42 1.310,7¢ 41.066,58

Nessa tabela,

T, -» ponto médio do intervalo de classe;
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f, -+ frequéncia absoluta

A temperatura média T,, é cdlculada por

7, -3l

¢ o desvio padrdo T, é dado por

2
T - N
e N-1

Assim, para o Aco ABNT 1020, tem-se:

T,=312% e Ts = 2,0 °C e a Temperatura de Ensaio é expressa por T = 31,2 +
2,0°C.
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