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Acéo de micro-jatos conicos em superficies sélidas

The action of conical micro-jets in solid surfaces
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RESUMO

No presente trabalho sdo estudados a formacéao e a acdo de micro-jatos oriundos do colapso
de bolhas, ou cavidades, em agua. Este estudo aborda desde a fisica e a geometria de sua
formacdo até os resultados da acdo destes micro-jatos em superficies em aluminio utilizados
na fabricacdo de rotor de bombas centrifugas radiais, notadamente a erosdo por cavitacéo.
Estudos experimentais também sdo realizados pela utilizacdo do equipamento a disco rotativo
compacto, projetado e montado no Departamento de Engenharia Mecanica da Udesc. Os
resultados experimentais sdo comparados com o0s obtidos pela analise tedrica, visando uma
explicacdo para as formas resultantes da erosdo por cavitacgéo.

Palavras-chave: erosdo, cavitacdo, aluminio.
ABSTRACT

In the present wook, are studied the formation and action of micro-jets form the collapse of
bubbles, or cavities, in water. Are studied the physics and geometry of the jets until its action
on the surface of aluminum used on centrifugal pump impellers, such as the erosion by
cavitation. Experimental studies are also performed using the compact rotating disk device,
designed and assembled at the Department of Mechanical Engineering of the Santa Catarina
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State University. Experimental results are compared to the theoretical ones, seeking for an
explanation to the forms of the cavitation erosion in metals.

Keywords: erosion, cavitation, aluminum.

1. INTRODUCAO

Quando as bolhas de ar e vapor sofrem colapso proximo a superficies solidas, podem
ocorrer danos as mesmas. Dois sd0 0s mecanismos de danos conhecidos: incidéncia de micro-
jatos de liquidos, e ondas de choque (FUIIKAWA; AKAMATSU, 1980; HAMMITT, 1980).
Estes micro-jatos ocorrem nos estagios finais do colapso das bolhas, devido a deformacéo das
mesmas, causada pela proximidade de uma superficie solida. Nos estagios finais, a bolha
assume o formato toroidal, através da qual o micro-jato escoa em direcdo a superficie,
atingindo-a a uma velocidade de aproximadamente 100 m/s (FRANK; MICHEL, 2005). Ja as
ondas de choque sdo causadas por oscilagoes (“rebound”) das bolhas afastadas da superficie
solida, antes de seu colapso final, resultando em ondas de presséo e de choque. A duragédo
destes fendmenos é da ordem de milisegundos (BAZANINI, 2003).

Com a finalidade de se estudar experimentalmente os efeitos da cavitacdo em superficies
solidas, diversos dispositivos tém sido desenvolvidos ao longo das ultimas décadas. Os mais
importantes sdo: dispositivos por impacto de jato, descrito por Janakiram (1973), que consiste
de jatos de agua atingindo corpos de prova fixos num disco rotativo; o equipamento vibratorio
(KNAPP et al., 1970) onde os corpos de prova vibram no liquido de ensaio; o dispositivo a
disco rotativo com eixo vertical, utilizado por Wood et al. (1967), onde um disco com corpos
de prova fixados em sua superficie gira na agua para provocar escoamento em condicées de
cavitacdo; e finalmente o dispositivo a disco rotativo com eixo horizontal, utilizado por Rao
et al. (1980) e Vivekananda et al.(1983). No presente trabalho, este dispositivo, projetado e
montado na Universidade do Estado de Santa Catarina, sera utilizado para se obter danos na
superficie de corpos de prova em aluminio utilizado na fabricacdo de rotores de bombas
centrifugas radiais (SAE 335), forne(1idos pela Franklin Electric (antiga Schneider), os quais
serdo analisados com auxilio de um microscépio eletrénico de varredura (MEV), com o
objetivo de se observar o0s danos causados pela acdo dos micro-jatos oriundos da cavitacdo. A
estes resultados experimentais (“pits” de cavitacdo ou crateras), sera feita uma associagdo com
as formas de jatos obtidas pelo escoamento potencial e pela mecéanica dos fluidos.

Na formacao das bolhas, um raio caracteristico inicial é o de 1 mm (FRANK; MICHEL,
2005; BAZANINI, 2003 MIKSIS;TING, 1984). O diametro do jato deixando a bolha € de
aproximadamente 10% do raio inicial da bolha, ou seja 0,1 mm (FRANK;MICHEL, 2005).
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2. METODOLOGIA
2.1 EXPERIMENTAL

Para produzir as bolhas que serdo responsaveis pela geragdo dos micro-jatos responsaveis
pela formagao dos “pits”, ou crateras, na superficie dos corpos de prova metalicos, foi utilizado

o dispositivo a disco rotativo (BAZANINI; LIMA, 2017), o qual pode ser visto na Figura 1.

Figura 1. Equipamento a disco rotativo.

A camara dispGe de conexdes para entrada e saida de agua, respiro e conexdes para
medicdes de temperatura e pressdo. A rotacdo do disco € controlada por um inversor de
frequiéncia. A dgua € abastecida por um reservatorio situado num plano superior através de um
sistema de tubulacGes de entrada e saida, valvulas, e filtro de dgua. Para prevenir problemas
oriundos de vibracdes, o disco é balanceado antes dos ensaios, e 0s suportes do dispositivo sao
providos de amortecedores de vibragdes. Pela mesma razéo, os corpos de prova e 0s indutores
de cavitacdo sdo posicionados diametralmente opostos.

A temperatura e a pressdo sao monitoradas por um termdémetro e um mandémetro de
escalas 0-100 °C e 0-3 bar, respectivamente, sendo que o dispositivo foi operado a temperatura

ambiente e pressdo atmosférica local. A rotacdo do motor e 0o consumo de poténcia sdo
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registrados pelo inversor de frequéncia. Foi utilizado um motor de 30 cv de poténcia a uma
rotacéo de 4400 rpm.

A cavitacdo € provocada por indutores de cavitacao, existentes no disco, com a fungéo de
formar as bolhas, ou cavidades, sendo que o colapso das mesmas ocorrerd na superficie dos
corpos de prova fixados neste disco.

Os corpos de prova, em aluminio SAE 335, de didmetro 4,34 centimetros (Figura 2),
ficaram submetidos a um periodo de 10 horas em condi¢des de escoamento cavitante, apds 0s
quais foram retirados, limpos por ultra-som, e analisados no microscopio eletrénico de
varredura.

A maquina estd instalada sobre uma bancada com uma estrutura metalica, onde
amortecedores foram montados nos pés da estrutura para absorver as vibragdes causadas pelo
equipamento, quando em operacao.

Antes dos ensaios, foi determinada a composicdo quimica dos corpos de prova, vista na
Tabela 1, assim como sua micro-dureza Vickers (Figura 3), ja que a erosdo por cavitagdo é um

fendmeno superficial. O valor medido da dureza foi de 67,25 para uma carga de 200 gf.

Figura 2. Corpo de prova em aluminio.
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Tabela 1. Composicao Quimica dos Corpos de Prova.

Elemento Al Cu Si Mg Zn Fe
Composicgéo 92,95 1,30 5,10 0,43 0,10 0,12
(% Peso)

Figura 3. MedigBes de micro-dureza Vickers.

2.2 TEORICA

Sabe-se que nos estagios finais de colapso, as bolhas proximas a uma superficie sélida
deformam-se, assumindo a forma toroidal (BAZANINI et al., 2017). Nas imagens oriundas de
filmagens de experimentos disponiveis na literatura (BRENNEN, 1995; GOH et al., 2012;
SYAFIQAH, 2012) nao é possivel distinguir o formato dos micro-jatos. Entretanto, conforme
Landau; Lifshitz (1959), baseados em ensaios experimentais, o jato saindo de um tubo vertical
estreito teria um formato conico com um angulo de 12,5 a 15 graus em relacdo a vertical.
Entdo sera feita aqui uma analogia entre o micro-jato saindo de um tubo fino vertical e o micro-
jato saindo de uma bolha toroidal. Para efeito de célculos sera considerado aqui um angulo de

15 graus em relacdo a vertical (Figura 4).
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Bolha

15°

—
Figura 4. Micro-jatos conicos através da bolha toroidal.

A cota x da Figura 4 serd, portanto, igual a metade do diametro do pit de cavitacdo Dyit

obtido experimentalmente neste trabalho, ou seja:

(1)

A cota y representa a distancia da bolha ao corpo de prova.

3. RESULTADOS
A seguir, na Figura 5, o resultado obtido para a amostra em aluminio SAE 335, para

uma ampliacdo de 13 vezes.
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Figura 5. Aluminio SAE 335 apés 10 hs de ensaio.

Alguns destes pits (nomeados Pit 1, 2 e 3, respectivamente) de cavitacdo foram
utilizados neste estudo. Os mesmo estdo ampliados na Figura 6.

Figura 6. Destaque ampliado de alguns pits de cavitacdo da Figura 4.

Outra imagem analisada do mesmo material € a da Figura 7 abaixo, a qual foi nomeada

Pit 4 nas medices e célculos.
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Figura 7. Amostra 2 de aluminio SAE 335 em ampliacéo de 100 x.

Foram medidos os diametros dos pits e calculados as distancias x e y em pm, bem
como o intervalo de tempo 4z, em s, que o jato levaria para alcancar a superficie sélida do
corpo de prova, considerando uma velocidade de jato de 100 m/s (FRANK; MICHEL, 2005).
Na Tabela 2 estdo os resultados medidos e calculados.

Tabela 2. Medi¢Bes e Calculos de Pits, Distancias e Tempos.

Pit 1 2 3 4
Dpit (Medido), 175 250 300 215
em um
x (calculado), 87,5 125 150 107,5
em um
y (calculado), 140 280 373 215
em um
At (calculado), 1,40 2,80 3,73 2,15
em Us

Nas imagens obtidas por Brennen (1995), pode-se observar valores aproximados de
170 um paray e de 2 a 4 us para 4z.
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4. CONCLUSOES

Embora pelas imagens existentes na bibliografia disponivel ndo seja possivel distinguir
o formato dos micro-jatos, j& que se considera que exista para 0 mesmo uma simetria
aproximada na direcdo x (circunferencial) durante a acdo deste micro-jato, 0 modelo de jato
cbnico estudado mostrou resultados de distancias e tempos proximos aos valores disponiveis
na literatura existente.

Porém, mesmo sem elevadas perdas de massa, constatou-se danos nas superficies dos
corpos de prova ensaiados, apos 10 horas sob escoamento cavitante. Sob tais circunstancias,
tais danos tendem a aumentar com o passar do tempo, levando inevitavelmente a substituicdo
dos rotores em algum momento, reforcando a idéia de que o mais prudente é prevenir a
ocorréncia do fendmeno ainda em fase de projeto, pela utilizacdo do conceito de NPSH ( Net
Positive Suction Head).

AGRADECIMENTOS

Os autores desejam agradecer a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Santa
Catarina (FAPESC), bem como as Industrias Schneider/Franklin Electric, pela parceria neste

projeto.

REFERENCIAS

Bazanini, G. (2003). Temperature Calculation Inside Collapsing Bubbles in Compressible

Liquids, 2" Brazilian Congress on Manufacturing Engineering, Uberlandia, Brazil.

Bazanini, G. Barbosa Jr., A.F., Lima, N.N.C. (2017). Erosion and Corrosion by Micro-jets and
High Temperature Cavity Impaction on Metal Surfaces, 9" Brazilian Congress on

Manufacturing Engineering, Joinville, Brazil.

Bazanini, G., Lima, N.N.C., Setembro (2017). Dados Técnicos e Erosdo com o Dispositivo a

Disco Rotativo. 2° Congresso Nacional de Inovacao e Tecnologia, Sdo Bento do Sul, Brasil.

Brennen C.E. (1995). Cavitation and Bubble Dynamics. Oxford University Press, New York,
USA.

Frank,J.C..Michel, J. P. (2005) Fundamentals of Cavitation. Kluwer Publishers.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n. 9, p. 13968-13977 sep. 2019 ISSN 2525-8761




JRrazilian_Journal of Development

Fujikawa, S., Akamatsu, T., (1980), On the Mechanisms of Cavitation Bubble Collapse, IAHR

Symposium, Tokyo, Japan.

Goh, B.H.T., Ohl, S.W., Klaseboer, E. and Khoo, B.C., (1996) Assessment of Resistance of
Non-Metallic Coatings to Silt Abrasion and Cavitation Erosion in a Rotating Disk Test Rig,
Wear 194, pp. 149-155.

Hammitt, F.G., (1980), Cavitation and Multiphase Flow Phenomena, McGraw-Hill Book
Company.

Janakiram, K. S., (1973), Studies on Erosion Due to Liquid Jet Impingement. MSc. Thesis,
Indian Institute of Science, Bangalore.

Knapp, R.P., Daily, J. W.,Hammitt, F.G.,(1970), Cavitation, McGraw-Hill.

Landau L D., Lifshitz E.M., (1959), Course of Theoretical Physics, vol. 6. Fluid Mechanics.
Edition,Pergamon Press, Great Britain.

Miksis ,M.J.; Ting,L., September (1984).Nonlinear Radial Oscillations of a Gas Bubble
Including Thermal Effects. Journal of the Acoustical Society of America. Vol. 76, No. 3, pp.
897-905.

Ramamurthy, A.S. and Bhaskaran, P., September. (1975). Source Size and Velocity Effects
on Cavitation Damage, Transactions of the ASME, Journal of Fluids Engineeging, pp. 384-
386.

Rao, P.V., Rao, B.C.S. and Rao N.S.L. (1980). Erosion and Cavity Characteristics in Rotating
Components. Journal of Testing and Evaluation. American Society of Testing and Materials,
pp. 127-142.

Syafigah, N., Kumazawa, Y., Koike, Y., Kawashima, H. and Ishima, T. (2012) Influence of
Collapse Pressure Control on Bubble Radial Motion, Eight™ International Symposium on
Cavitation. pp. 172-177, Singapore.

Vivekananda, P. (1983). Mechanism of Cavitation Damage Influence of Stacking Fault
Energy on Erosion and Erosion Resistance of Steels and Coatings. Ph.D. Thesis, Dept. Of

Civil Engineering, Indian Institute of Science, Bangalore, India.

Wood, G.W.,Knudsen, L.K., Hammitt, F.G.,1967, Cavitation Damage Studies with Rotating

Disk in Water. Transactions of the ASME. Journal of Basic Engineering.

Braz. J. of Develop., Curitiba, v.5,n. 9, p. 13968-13977 sep. 2019 ISSN 2525-8761




