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Resumo

Aguilar, Ivan Fernney Ibafiez; Frota, Mauricio Nogueira (Orientador);
Bajram Zeqiri (Co-orientador). Medicdo e influéncia da cavitacao
induzida por ultrassom na erosdo de materiais de engenharia. Rio de
Janeiro, 2014. 87p. Dissertacdo de Mestrado — Programa de Pos-graduagéo
em Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e
Inovacdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo de mestrado tem por objetivo avaliar e determinar a
influéncia da cavitacdo no fenbmeno da erosdo de materiais de engenharia a luz
das recomendacdes da norma ASTM G32:2010. O trabalho foi motivado pelo
interesse do Programa de Metrologia em participar, no ambito da cooperagao
celebrada com o Instituto de Metrologia do Reino Unido, de um novo desafio no
campo da metrologia cientifica relacionado a medicdo de cavitacao.
A metodologia utilizada baseou-se em trabalhos experimentais realizados com o
medidor de cavitagdo recentemente desenvolvido pelo Laboratdrio de Acustica do
NPL, que foi pioneiramente utilizado para mapear os niveis de cavitacdo nos
experimentos de erosdo de materiais de engenharia para diferentes amplitudes (3)
de pulsacéo do transdutor e diferentes posicionamentos (A) da haste do transdutor
em relacdo ao espécime submetido a erosdo. Dentre os resultados destaca-se a
perda de massa mensurada para cada um dos trés materiais de engenharia
submetidos a erosdo por cavitacdo: 101,4 mg no Aluminio; 66,0 mg na Liga
Aluminio-Bronze e 6,80 mg no Aco inoxidavel 304. Trés sdo as conclusdes mais
relevantes do trabalho (i) no que concerne a perda de massa (medida da eroséo), o
parametro 6 mostrou-se mais critico que o parametro A; (ii) 0s materiais de menor
dureza sdo 0s mais susceptiveis a erosdo por cavitacdo e (iii) quanto maior a

resisténcia a erosdo menor € a uniformidade da cavitacgéo.

Palavras-chave

Metrologia; cavitacdo; erosdo; CaviMeter; materiais de engenharia; norma
ASTM G32:2010.
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Abstract

Aguilar, Ivan Fernney Ibafiez; Frota, Mauricio Nogueira (Advisor); Bajram
Zeqiri (Co-Advisor) Measurement and influence of the cavitation
induced by ultrasound on erosion of engineering materials. Rio de
Janeiro, 2014. 87p. MSc. Dissertation — Programa de Pos-graduacdo em
Metrologia (Area de concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovagéo),
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The aim of this dissertation is to evaluate and assess the influence of the
cavitation on the erosion of engineering materials in line with recommendations of
the ASTM G32:2010 standard. The work was motivated by the interest of the
postgraduate Metrology Programme to participate, within the framework of the
cooperation celebrated with the National Metrology Institute of the United
Kingdom (National Physical Laboratory, NPL), in a new metrology challenge
related to measurement of cavitation. The methodology used was based on
experimental work carried out with the cavitation meter recently developed by the
Laboratory of Acoustics of the NPL, which was first used to map the levels of
cavitation inducing erosion in engineering materials for different amplitude of the
transducer (6) and displacement (A) of the transducer horn relative to the specimen
subjected to erosion. Among the results is emphasized the mass loss measured for
each of the three engineering materials submitted to cavitation erosion: 101.4 mg
for the aluminium; 66.00 mg for the Alloy Aluminium-Bronze and 6.80 mg for
the stainless steel 304. Three are the main findings of the work (i) with respect to
loss of mass (a measure of erosion), the parameter 6 was more critical that the
parameter A; (ii) the lower the hardness of the engineering material eroded, the
most susceptible it becomes to cavitation erosion and (iii) the higher the erosion

resistance the lower the uniformity of cavitation.

Keywords

Metrology; cavitation; erosion; CaviMeter; engineering materials; standard
ASTM G32:2010.
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1
Introducao

No contexto da continua evolucdo das ferramentas de melhoria de
processos, faz-se necessario estudar as caracteristicas dos materiais de engenharia
usados na induastria (e.g., industrias de papel e celulose, plantas térmicas,
processos petroquimicos). Pesquisas sobre a resisténcia dos materiais a torsao,
flexdo, tenséo, dureza e erosdo direcionam o melhor uso de um dado material de
engenharia. Esta pesquisa de mestrado concentra-se no estudo da resisténcia a
erosdo induzida por cavitacdo, cuja norma aplicavel é a ASTM G32 (geracdo da
cavitacdo por meio de ultrassom).

Esta pesquisa de mestrado relaciona-se ao estudo da evolucdo da eroséo
induzida pela cavitacdo em materiais de engenharia. A parte experimental do
trabalho desenvolveu-se no Laboratorio de Acustica do Laboratorio Nacional de
Metrologia do Reino Unido (National Physical Laboratory, NPL), no ambito de
uma parceria existente com o Programa de P6s-graduacdo em Metrologia da PUC-
Rio.

1.1.
Definicdo do problema da pesquisa

No contexto do estudo da erosdo gerada pela cavitacdo, o trabalho buscou
responder as seguintes questdes: (i) a cavitacdo mantém-se estavel durante o
processo de erosao? (ii) qual é a influéncia do material de engenharia erodido no
comportamento da cavitacdo? Para responder aos questionamentos, experimentos
foram realizados fazendo uso do sensor de cavitacdo (CaviMeter) desenvolvido
pelo NPL.

1.2.
Objetivos: geral e especificos

Esta pesquisa de mestrado, que estuda o fendmeno da eroséo induzida pela

cavitacdo, tem dois objetivos centrais: (i) determinar o desgaste de diferentes
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materiais de engenharia e (ii) avaliar o comportamento da cavitacdo durante o
processo de erosdo. A pesquisa desenvolvida para cumprir esses objetivos
desenvolveu-se em conformidade as recomendagdes da norma ASTM G32:2010,
intitulada: Standard Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory
Apparatus.

Esses objetivos foram perseguidos com base nas seguintes acgoes:

= Contribuir para o entendimento dos fendmenos de cavitacdo e erosdo e
recensear as técnicas utilizadas para medicdo de cavitagdo e suas
aplicacdes para promover a erosao de materiais de engenharia.

= Construir um aparato experimental em conformidade as recomendacdes da
ASTM G32:2010 aplicavel a erosdo induzida pela cavitagdo em materiais
de engenharia e mensurar a cavitacdo gerada pela fonte de energia
ultrassdnica nesses experimentos, fazendo uso do Cavimeter desenvolvido
pelo NPL;

= Auvaliar e caracterizar o fendbmeno da erosdo por cavitacdo imposta a
diferentes materiais de engenharia;

= Correlacionar a erosdo dos materiais de engenharia e a cavitagdo indutora
desse processo para diferentes montagens do transdutor (indutor da
cavitacdo) e diferentes materiais dos espécimes (materiais de engenharia)
estudados.

1.3.
Motivacao

Contribuir para a ampliacdo do escopo de aplicacdo de sensores de
cavitacdo, originalmente utilizados essencialmente na avaliacdo de sistemas de
limpeza ultrassdonica com aplicagdes no setor da saude e na fabricacdo de

dispositivos médicos.

1.4.
Metodologia

Quanto aos fins, a pesquisa € descritiva (evolucdo do fenbmeno da erosao
em materiais de engenharia) e exploratoria (mapeamento da cavitacdo e estudo da
influéncia de materiais erodidos no comportamento da cavitacdo). Quanto aos
meios, a pesquisa pode ser classificada como (i) bibliografica, (ii) documental, e
(iii) experimental, esta desenvolvida nas instalagfes da subdivisdo de acustica do
NPL. Quanto a natureza, a pesquisa é predominantemente qualitativa ja que foi
baseada em experimentos que permitiram estabelecer padrdes do comportamento

da cavitacdo e da erosao.
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A pesquisa desenvolveu-se em trés fases: exploratoria e descritiva; aplicada
e conclusiva. A fase exploratéria e descritiva refere-se a fundamentacdo
conceitual da cavitagdo e da erosdo em conformidade a norma ASTM G32:2010;
caracterizacdo das técnicas de medicdo da cavitacdo e identificacdo dos materiais
de engenharia utilizados nos experimentos. A fase aplicada refere-se ao trabalho
experimental, que permitiu avaliar a cavitagdo e eroséo, a influéncia da cavitagéo
na erosdo de materiais de engenharia e a resisténcia a erosdo dos materiais
utilizados.

Na fase conclusiva, os resultados foram analisados consolidando as
conclusbes e encaminhando recomendacfes para desdobramentos futuros do
trabalho.

1.5.
Estrutura da dissertacéo

A dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos, abrangendo esta
introducdo, dois capitulos de fundamentagdo de conceitos, um capitulo que
descreve o trabalho experimental desenvolvido e um capitulo de conclusdes e
recomendacdes.

O capitulo 2 desenvolve a fundamentacdo teorica relacionada aos
fendbmenos da erosdo e da cavitacdo (cavitacdo induzida por meio acustico,
potencia ultrassonica e fases da erosdo em um material).

O capitulo 3 caracteriza o instrumento e a técnica de medicao utilizada, bem
como outras técnicas de medicdo comumente utilizadas na industria.

O capitulo 4 apresenta a avaliacdo da cavitacdo durante o processo de erosao
de materiais de engenharia, estudo desenvolvido segundo duas vertentes:
cavitacdo na auséncia e na presenca da erosao.

O capitulo 5 discute os resultados, apresenta as conclusdes do trabalho e

encaminha recomendacdes para possiveis trabalhos futuros.
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Fundamentos do fenémeno da cavitagao e da erosao

A norma técnica para a realizacdo de ensaio de erosdo pelo método padrao
por impacto de particulas solidas (ASTM G76:2013) define erosdo pela perda
progressiva de material de uma superficie solida devido a interacdo mecanica
entre aquela superficie e um fluido, um fluido de componentes multiplos, ou
particulas solidas.

O desenvolvimento da erosdo tem relacdo direta com o fenbmeno da
cavitacdo. Cavitacdo é o nome que se da ao fenbmeno da vaporizacdo de um
liquido pela reducdo de pressdo durante o seu escoamento no interior de um
equipamento. Este é um fenbmeno frequentemente observado no interior de
bombas e turbinas hidraulicas. Nesse processo de cavitacdo, € a reducdo da
pressdo que provoca a vaporizacdo do fluido formam bolhas de vapor no interior
do fluido em escoamento. A norma ASTM G32:2010 define a cavitacdo pela
formagéo e subsequente colapso de bolhas que se formam numa mistura das fases

liquido-vapor.

2.1.
Cavitacao

O fundamento da cavitacdo resulta da mudanca de fase liquido-vapor,

ilustrada no diagrama de fase da figura 1 para uma substancia pura.

P

A Curva de pressiio devapor

Figura 1. Diagrama de fases de uma substancia pura
Fonte: Adaptado de Franc, 2006
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A cavitacdo pode ser gerada por um fendmeno hidrodinamico ou acustico
(Lauterborn, 1980). Pela via hidrodindmica, é fortemente dependente da
velocidade do fluido, como pode ser compreendido pelo Principio de Bernoulli (a
pressdo diminui com o aumento da velocidade do fluido). A figura 2 ilustra o

fendmeno da cavitacdo em um Venturi.

Figura 2. Inicio da cavitagdo em um Venturi
Fonte: (Franc, 2006)

Ja a cavitacdo induzida por um meio acustico ocorre quando uma onda
acustica se propaga em um fluido submetendo-o a uma reducdo de pressao
(rarefacdo) em relacdo a pressdo de saturacdo do vapor (King, 2010).

No contexto desta dissertacdo de mestrado, experimentos foram realizados
para gerar o fenbmeno da erosdo por cavitacdo. Esta pesquisa de mestrado
concentra-se no estudo da erosdo em materiais de engenharia causada pela

cavitacdo induzida por um efeito acustico externo.

2.2.
Cavitacédo induzida por meio acustico

De acordo com Young (1989), existem dois modos de cavitacdo acustica:
estavel e transiente.

A cavitacdo estavel é aquela que ocorre na auséncia de colapso das bolhas
formadas durante o processo de mudanca de fase liquido-vapor, podendo,
entretanto, ocorrer crescimento ou decrescimento do raio das bolhas (Tiong, 2012)

A cavitagdo transiente ocorre quando o sistema consegue alcangar a pressao
Pz necessaria para provocar o colapso das bolhas, definido pela equacdo 1
(Atchley et al., 1988):

Py = Py + 0,77Ri0 (1)
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Nesta equagéo:

P, = Pressao hidrostatica (medida em Pa)
o = Tensdo superficial do liquido (medida em Kg/s?)
Ry = Raio inicial das bolhas (medida em m)

A figura 3 ilustra os processos da cavitagao estavel e transiente da cavitacéo.

Cavitacao estavel

o ————— N
/ \

\ / I !
o — . i

| I

/ \ " -
1 I

i |

\ l '

) TSN ——p—— R ————— -

Forma; 3o da bolha Crascimento xplosivo

_x_.

Colapso da bolha

Onda de choque

Figura 3. Diagrama dos processos estavel e transiente da cavitacéo
Fonte: Adaptado de King (2010)

2.3.
Geracdo de onda acustica: poténcia ultrassbnica

O ultrassom sdo vibragdes mecéanicas que podem ocorrer em um soélido ou
liquido, cuja frequéncia de vibracdo é maior do que a faixa audivel para os seres
humanos (>20 kHz). O ultrassom é uma onda longitudinal que requer um meio
para se propagar. Quando propagado em um meio, as particulas vibram
paralelamente a direcdo da onda sonora dando origem a formacdo de uma onda de
pressdo acustica que imprime velocidade as particulas do meio.

Dois sdo os tipos de ultrassom: de alta e de baixa intensidade de poténcia
por area empregados para diferentes aplicac6es de ultrassom. O uso do ultrassom
de alta intensidade induz a expansdo e contracdo de moléculas nos meios,
induzindo o fendbmeno da cavitacdo pelo colapso das bolhas e possuindo

aplicagbes (Young, 1989) em diversos processos (e.g.: limpeza ultrassonica,
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erosdo, emulsificacdo, degradacdo molecular, sonoluminescéncia, efeitos
bioldgicos e quimicos).

A técnica de ultrassom para diagndstico é ndo destrutiva. Fazendo uso da
reflexdo de uma onda de som permite medir comprimentos que revelam
informacao para diagndstico (sonografia) com enorme aplicacdo em medicina.

A producdo de ultrassom é possivel pela conversdo da energia elétrica em
ondas sonoras; a energia elétrica em corrente alternada de alta frequéncia €
convertida em vibragbes mecanicas produzindo o ultrassom. O processo de
conversdo da energia € comumente feito pela utilizacdo de transdutores
magnetostrictivos ou piezoelétricos.

Os transdutores piezoeléctricos funcionam com base no efeito piezoeléctrico
inverso a fim de gerar ultrassom. O efeito piezoeléctrico inverso € entendido como
a inducdo de potencial eléctrico através de um cristal para induzir um esforco
dindmico (e.g.: vibracdes). O esquema do efeito piezoeléctrico inverso esta

ilustrado na figura 4.

Figura 4. llustracdo do efeito piezoeléctrico inverso
Fonte: Adaptado de King (2010)

Os transdutores magnetostrictivos sdo baseados na magnetostric¢do, que
consiste em submeter uma barra de material ferromagnético a um campo
magnético, assim induzindo mudancas de comprimento na barra (similarmente ao

gue ocorre em transdutores piezoeléctricos).

2.4.
Eroséo induzida pela cavitagéo

A norma ASTM G32:2010 define erosdo induzida pela cavitagdo como a
perda progressiva de material de uma superficie solida, devido a sua exposigao
continua a cavitagéo.

A erosédo sobre uma superficie solida resulta da agdo de um liquido cavitante

que impde o colapso assimétrico de bolhas na vizinhanga de uma superficie solida
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(Tat, 1998). Os colapsos assimétricos ocorrem na forma de micro jatos dirigidos
sobre a superficie sdlida. A intensidade ciclica desses impactos resulta na
transferéncia de energia proveniente das bolhas para o material so6lido ou
dissipada como ondas de choque para o préprio liquido (Tat, 1998).

A transferéncia de energia segue a seguinte sequéncia de eventos:
deformacéo elastica da superficie, deformacéo plastica da superficie do material e,
posteriormente, a eventual perda de material da superficie. Este ltimo caracteriza
o fenémeno da eroséo.

A resisténcia a erosao por cavitacdo de um determinado material depende da
sua propriedade de deformacdo elastica. A figura 5 ilustra o processo de interagdo
entre as bolhas e a superficie do material.

1 23885 >
A A
4 5 6

Forma-se uma bolha sobre a pelicula de prote¢éo de um material.

A bolha colapsa e destroi a pelicula de protegéo.

A superficie do material recém-exposta € corroida e a pelicula de protecéo é reformada.
Uma nova bolha é formada no mesmo lugar.

A bolha colapsa e destréi ainda mais a pelicula de protecéo.

A area exposta é corroida e a pelicula é reformada. A repeticdo da erosdo por cavitagdo
resulta em crateras profundas.

ok wLNeE

Figura 5. Passo-a-passo da eroséo induzida pela cavitacéo
Fonte: Adaptado de Tat (1998)

A erosdo que ocorre em um determinado material desenvolve-se segundo as

seguintes fases:

e Incubacdo da erosdo: fase inicial da taxa de erosdo, durante a qual a
taxa de erosao é zero ou negligenciavel em comparacdo com as fases
posteriores (ASTM G32:2010).

= Aceleracdo da erosdo: fase em que a taxa de erosdo aumenta até
atingir um méximo (Choi, Jayaprakash e Chahine, 2012).

= Desaceleracdo da erosdo: fase em que a taxa de erosdo é reduzida
em consequéncia de alteracdo da rugosidade da superficie erodida.
Esta mudanca na rugosidade (resultante de pequenas deformacgtes
plasticas formadas a partir do material erodido) afeta a dinamica da
erosdo amortecendo o colapso das bolhas (Choi, Jayaprakash e
Chahine, 2012).

A figura 6 ilustra, para um determinado material de engenharia, as fases da

erosdo em termos da perda de massa e da taxa de erosao.
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Figura 6. Fases do processo da erosao
Fonte: Adaptado da norma ASTM G32:2010

A norma ASTM G32:2010 descreve a metodologia de ensaio de erosdo por

cavitacdo pelo uso de ultrassom como gerador da cavitacdo, que pode ser

realizado de duas formas:

i)

O material que se deseja submeter ao processo de erosdo é ancorado na
haste de um transdutor imerso em um reservatorio com liquido permitindo
assim que a vibracdo do transdutor seja transmitida ao espécime. O
esquema da montagem dessa modalidade de ensaio é ilustrado na figura 7.

Fonte de
energia

Transdutor 4'

Haste do
transdutor

Espécime

Reservatério de agua

Figura 7. Espécime ancorado na haste do transdutor
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i) O espécime a ensaiar € posicionado numa plataforma a uma distancia de
0,5 ou 1,0 mm da haste do transdutor (figura 8). Neste caso 0 espécime
(ndo ancorado) permanece estacionario e a cavitacdo gerada pela vibracdo
da haste do transdutor provoca a eroséo.

Fonte de
energia

Haste do
transdutor
Transdutor

Haste do

transdutor

Espécime

Plataforma Espécime

Figura 8. Espécime estacionario afastado da haste do transdutor

Experimentos especificos podem ser realizados em laboratorio para avaliar a
resisténcia a erosdo induzida pela cavitagdo em materiais de engenharia, a
exemplo do que comumente ocorre em diversos equipamentos (e.g. bombas,
turbinas hidraulicas, dinamémetros hidraulicos, vélvulas, rolamentos, camisas de
cilindro de motores diesel, hélices de navios). Os resultados dos experimentos
subsidiam, também, o entendimento sobre a natureza e a evolugdo da eroséo.

A variacdo de algumas das condigdes do experimento foi desenvolvida nesta
dissertacdo a fim de estudar o efeito na erosdo. O experimento foi realizado
utilizando-se um transdutor de 20 kHz, frequéncia que correspondente a faixa de
ultrassom de alta poténcia.

Para entendimento do experimento, a seguinte nomenclatura se aplica:

e Amplitude de pulsacdo do transdutor: Vibracdo gerada no
transdutor pela poténcia da fonte de energia.

e Haste do transdutor: barra de metal afunilado usado para aumentar
a amplitude de pulsagéo fornecida por um transdutor ultrassénico. A
figura 9 ilustra as diferentes configuracdes possiveis da haste do
transdutor.
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D/d D/d [E,/d]: Amplificagio

Figura 9. Possiveis geometrias da haste do transdutor

Fonte: (Perkins)

Fator de amplificacdo: E a relagio dos diametros da configuracio
da haste do transdutor (Figura 9).

Afastamento: Distancia entre a haste do transdutor e a superficie do
espécime a ser estudado.

Os resultados dos experimentos sdo expressos em fungdo da perda de massa

e das seguintes variaveis:

2.5.

Taxa de erosdo: Erosdo acumulada em um tempo previamente
especificado, dividido pelo tempo de duracdo do experimento
(ASTM G32:2010).

Profundidade media da erosao (&): média de espessura do material
erodido numa area de superficie especificada (ASTM G32:2010), e é
calculada a partir da seguinte equacéo:

£ (um) = ( perda de massa ) @)

PespécimeXarea erodida

Nesta equagao:

Pespécime = densidade do espécime

Taxa da profundidade média da erosdo: profundidade média da
erosdo em funcdo do tempo.

Resisténcia a erosdo por cavitacdo: Reciproco da taxa de
profundidade média da erosdo (Tat, 1998).

Experimentos de erosao realizados com materiais de engenharia

Materiais de engenharia sdo aqueles comumente utilizados na industria. O

fendmeno da erosdo por cavitacdo ocorre em materiais que sdo empregados em

diversos processos de producdo, (e.g. tubulacbes, armazenamento de liquidos em
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tanques agitadores, industria de papel e celulose), dependendo do tipo de uso
industrial o material de engenharia utilizado pode ser composto por agos, ligas,
polimeros ou cerdmicos.
Processos de melhoria continua (e.g. fundicdo, laminacdo, soldagem, implantacao
ibnica, crescimento de cristais, deposicdo de filmes finos, sinterizacdo, sopro de
vidro) sdo desenvolvidos a fim de aumentar a resisténcia a erosdo por cavitacao
dos materiais.

Pesquisa bibliografica em 26 artigos especializados' sobre o tema (erosao
por cavitacdo) mostrou que cerca de 50% dos estudos fez uso de uma liga ou ago

inoxidavel. A figura 10 resume os resultados da pesquisa.

Materiais de engenharia utilizados em experimentos de erosao

Aco inoxidavel

tratado com las
3% e’\
Revestimento com

fundigdo em ligas
3%

Ceramicos /
3%
Agos
4%

Aco revestidos
7%

Aco inoxidavel
revestidos
8%

Material dos revestimentos:
na maioria dos casos: niquel

Figura 10. Materiais de engenharia em experimentos de eroséo

! Pesquisa baseada nos seguintes arquivos: (Wu, Lin e Yeh, 2000); (Hattori, Ishikura e Zhang, 2004);
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Técnicas de medigcao de cavitagao

Técnicas de medicdo de cavitacdo tém sido desenvolvidas em resposta a
necessidade de avaliar a eficiéncia de sistemas ultrassonicos de limpeza?®. Atribui-
se a Companhia de Esterilizacdo Americana (American Sterilizer Company), na
década de 1960, o trabalho pioneiro de concepg¢éo e desenvolvimento de sistemas
de medicdo de cavitagdo.

Contudo, o estudo da bibliografia especializada mostra que a medicdo de
cavitacdo constitui tema recente e pouco referenciado.

Este capitulo descreve de forma sucinta as técnicas de medicdo
documentadas na literatura, enfatizando o CaviMeter desenvolvido pelo NPL,
onde a parte experimental desta pesquisa de mestrado foi desenvolvida no
contexto de um protocolo de cooperacdo existente com o Programa de Pds-
graduacdo em Metrologia da PUC-Rio. Esta técnica encontra-se descrita na se¢do
3.5 deste capitulo.

3.1.
Técnica associada ao Chlorine Release Test

De forma original, a cavitacdo de liquidos em tanques ultrassénicos foi
medida pela técnica de liberacdo de cloro desenvolvida por (Shih-Ping, 1964). O
metodo faz uso de uma solucdo de iodeto de potassio e tetracloreto de carbono em
agua deionizada (solvente), em cuja solucgdo o iodeto de potéssio reage com 0 gas
de cloro e liberta iodo. A figura 11 ilustra o esquematico do sistema concebido,
que utiliza uma amostra da solucdo de iodo como um indicador de referéncia. A
amostra (solucdo de KI) contida num recipiente de polietileno é posicionada no
tanque ultrassonico, permitindo ao transdutor ultrassénico produzir a cavitacdo no

tanque. Em tempos subsequentes a solugdo de iodo € monitorada (medicdo da

2 Gerago de cavitacdo a partir de uma onda de som de alta frequéncia permitindo utilizar o impacto
das bolhas geradas pela cavitagdo para remover as particulas contaminadas de materiais circundantes.
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concentracdo de iodo), sendo que a variacdo de concentracdo (medida por

espectrofotometria) esta diretamente relacionada a intensidade da cavitacao.

Micro-Timer
2
. D Regulador
_2 de tensdo
f=1
—
Fonte Controle de
Interruptor remoto de energia velocidade

Caixa de controle

/ Scanner d= 1
Pozcicsam ento E !
R R d Motor DC

Solucdo limpa

Transdutores

Figura 11. Técnica de liberacdo de iodo para medicdo de cavitacdo
Fonte: (Liu, 1965)

3.2.
Técnica associada ao Ceramic Ring Test

A medicdo da cavitacdo baseada na metodologia do ensaio do anel ceramico
(Ceramic Ring Test) foi desenvolvida pela Companhia de Esterilizacdo Americana
(American Sterilizer Company) na década de 60. O método consiste no uso de
anéis ceramicos contaminados com grafite na remogdo de contaminacdo dos anéis
por meio da implosdo das bolhas que resultam do processo de cavitagdo. A
medicdo qualitativa da cavitacdo é realizada pela comparacdo do grau de limpeza
obtido pelo uso da técnica em anéis ceramicos com um estado de limpeza padréo
pré-determinado e documentado em fotografias que definem uma escala de
limpeza. A intensidade da cavitagéo é entdo definida em conformidade a escala de
limpeza pré-estabelecida.

A figura 12 ilustra o aparato experimental mostrando o reservatorio e 0s

anéis ceramicos submetidos ao processo de limpeza.
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Reservatorio de agua

Anéis ceramicos contaminados

Transdutores

Figura 12. Esquema da técnica do anelo ceramico

A figura 13 ilustra a escala padrdo de limpeza dos anéis ceramicos

OO

UNTREATED

propriamente dita.

1
| -

Figura 13. Escala de referencia na técnica do anelo ceramico
Fonte: (Liu, 1965)

3.3.
Técnica associada ao Aluminum Foil Test

A técnica de medicdo de cavitacdo associada ao ensaio da folha de aluminio
(Aluminum Foil Test) foi também desenvolvida no inicio da década de 1960. A
figura 14 ilustra o posicionamento vertical da folha de aluminio no reservatorio de
adgua no locus da cavitagdo induzida por um transdutor. Para assegurar
estabilidade da folha de aluminio no interior do reservatério de agua, esta deve ser
assegurada. Apds um tempo pré-determinado de exposi¢cdo da folha de aluminio a
cavitacdo induzida, a mesma é retirada do reservatdrio e submetida a analise para
identificar o efeito da cavitacdo (arranhdes, mossas, furos) em sua superficie

causado pela imploséo das bolhas.
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Folha de aluminio

Reservatorio de agua

Transdutores

Figura 14. Esquema da técnica da folha de aluminio

A Figura 15 ilustra uma imagem tipica de folha de aluminio afetada pela
cavitacdo, que altera a integridade da sua superficie. Consegue-se, assim, uma

medida relativa da intensidade da cavitacao.

Figura 15. Folha de aluminio apds sua exposicao a cavitacéo

3.4.
Hidrofone (Hydrophone)

A medicdo de cavitacdo também € obtida pelo uso de hidrofones.
Hidrofones sdo sensores acusticos que podem ser utilizados para captar o sinal
acustico gerado pela implosdo das bolhas presentes na cavitagdo, a intensidade do
sinal aclstico permite mensurar quantitativamente a cavitagdo. Uma das
limitacGes desta técnica reside na dificuldade de se identificar quais partes do
sinal acustico resultam da implosao das bolhas e quais da frequéncia ultrassdnica
do transdutor utilizado. A Figura 16 ilustra trés modelos de medidores de
cavitacdo utilizados na industria (Fig. 16a: Cav-Meter desenvolvido pelo MRC
Laboratory; Fig. 16b: pb-502, desenvolvido pelo PPB Megasonics e Fig. 16¢: L-
2000, desenvolvido pelo TM Associates).
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Fig 16a Cav-Meter, MRC Laboratory Fig 160 PD-502 PPB Megasonics Fig 18¢. L-2000, TM Associates

Figura 16. Medidores de cavitacao

3.5.
CaviMeter®

O CaviMeter (patenteado sob o nimero de registro 2358705B) é 0 nome
atribuido pelo National Physical Laboratory (NPL) para o instrumento
desenvolvido® pelo seu Laboratério de AcUstica e utilizado para medicéo de
cavitacdo nesta pesquisa de mestrado. Este instrumento identifica o sinal acustico
gerado pela implosdo das bolhas que resultam da cavitagdo (Hodnett, 2011).

Diferentes sdo as aplicacdes possiveis para o CaviMeter. Permite, por
exemplo, uma avaliacdo quantitativa da cavitacdo produzida nos sistemas de
limpeza ultrassdnicos (usados em instrumentos médicos) que operam em
frequéncias superiores a 40 kHz e também para sistemas sonoquimicos que
operam na faixa intermediaria entre 20 e 40 kHz.

A figura 17 ilustra os componentes basicos (sensor conectado por cabo e

monitor portatil) que integram o CaviMeter.

Figura 17. CaviMeter e sensor de cavita¢éo

A emissdo acustica das bolhas é detectada pelo sensor (polimero
piezoelétrico pvdf, Polifluoruro de vinilideno de 110 um de espessura, recoberto
com uma borracha especial (poliuretano) para isola-lo do meio fluido). Pelo

monitoramento dos sinais acusticos gerados pela implosdo das bolhas, o

® Em 2014, NPL e Onda Corporation (fornecedora lider global de instrumentos de medigdo de
ultrassom nos EUA) formalizaram entendimentos para distribuir em todo o mundo o CaviMeter.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313526/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313526/CA

32

CaviMeter pode identificar o nivel de cavitacdo gerado em uma determinada
regido do fluido (Hodnett, 2006).
O CaviMeter permite:

» Medicdo do sinal acustico na frequéncia fundamental (frequéncia de
operacdo do transdutor, que no caso de sistemas ultrassénicos de
limpeza pode ser da ordem de 40 kHz). O CaviMeter identifica esta
variavel de saida com o nome de campo indutor (driving field) e
utiliza filtros eletrénicos na faixa de 20-60 kHz, assim delimitando o
sinal acustico.

= Medicdo do sinal acustico produzido (cavitation level) pelo colapso
das bolhas, que acontece na faixa de frequéncia entre 1,5 e 8 MHz,
faixa de frequéncia de operacdo dos filtros eletrénicos do CaviMeter.

A figura 18 ilustra a configuragcdo geométrica e as caracteristicas técnicas

construtivas do sensor de cavitagao.

ww 91

Membrana
Capa de pdvf, 110 um (Poliuretano)
de espessura. protetora de 4 mm de
espessura

l Capa protetora
* (Poliuretano) de 1
mm de espessura

Bolhas no interior do
sensor produzem o
sinal acustico (MHz)
detectado

Figura 18. Configuracdo geométrica e caracteristicas do sensor
Fonte: Adaptado de Hodnett (2011)
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A figura 19 ilustra as caracteristicas de funcionamento do CaviMeter,
explicitando os filtros passe-banda para cada uma das duas saidas (nivel de

cavitacdo e campo indutor) do instrumento utilizado.

|
Campo indutor (9) : Display
-, - 1
. I
Filtro passe- ~ . I I
banda. 20-60 kHz | tensdo de pico N
S " Saida BNC
________________________ J
Sinal de entrada
1 N 1
R —— 1 Display
Filtro passe- | :
banda. 1,5-8 ‘ Valor RMS 1
. MHz J :
Sensor de ; L 1 Saida BNC
cavitagdo Nivel de Cavitacéo (n) :

Figura 19. Esquema geral do funcionamento do CaviMeter

Conforme mostrado na figura 19, o campo indutor é exibido em termos do
valor de tensdo de pico na faixa de 20-60 kHz; enquanto o nivel de cavitacdo em
funcdo do valor RMS detectado na faixa de 1,5 a 8 MHz.

No ambito da cooperacdo estabelecida entre o Programa de P6s-graduacédo
em Metrologia e 0 NPL/UK, o CaviMeter aqui descrito foi utilizado para realizar
as medicOes de cavitacdo que fundamentaram o desenvolvimento desta pesquisa

de mestrado cujos resultados sdo apresentados e discutidos no Capitulo 4.
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Estudo da cavitagcao na erosao de materiais de engenharia

A erosdo em materiais de engenharia € um fenémeno frequente, que tem
merecido atencdo de pesquisadores mais intensamente nas ultimas décadas (Wu,
et al, 2000; Espitia, et al, 2013; Da Silva, et al, 2013; Bregliozzi, et al, 2005).
Dentre os estudos realizados, a caracterizacdo da resisténcia a erosdo de materiais
—suscetiveis & perda de massa e alteragdes na microestrutura— foi um dos
motivadores desta pesquisa de mestrado. Esta dissertacdo estuda a erosao por
cavitacdo tendo como referéncia a norma ASTM G32:2010 e realiza medi¢cbes
para diferentes niveis de cavitacdo em distintos materiais de engenharia. Com
base em pesquisa experimental”, o trabalho objetiva identificar a interacdo matua
que ocorre entre 0s processos de erosdo e cavitacdo. Para desacoplar qualquer
interacdo, num primeiro momento da pesquisa € estudado o fendmeno da
cavitacdo na auséncia de erosdo. Num momento subsequente, € estudada a erosao
induzida pelo fendmeno da cavitagcdo analisando-se, notadamente, 0s seguintes
aspectos: perda de massa; taxa de erosao; profundidade média da erosao; taxa da
profundidade média da erosdo, atendo-se a monitoracdo e avaliacdo desses
processos.

4.1.
Cavitacao induzida por ultrassom na auséncia de erosao

Com o proposito de assegurar uma avaliacdo ampla do fenbmeno da
cavitacdo, trés estudos de casos (caracterizando diferentes grupos de
experimentos) foram desenvolvidos: (i) cavitagio em funcdo de diferentes
amplitudes de pulsacdo do transdutor; (ii) cavitacdo para uma amplitude de
pulsacdo fixa do transdutor (iii) cavitacdo para diferentes posicionamentos do
transdutor. Em todos esses casos, observou-se que a temperatura da agua no

reservatorio manteve-se, naturalmente, entre 20 °C e 23 °C.

* No ambito de um acordo de cooperacio celebrado entre o Programa de Pés-Graduagdo em
Metrologia e o National Physical Laboratory (NPL), os experimentos foram realizados pelo autor no
laboratorio de Acustica daquela instituicéo.
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4.1.1.
Cavitacdo em funcéo da amplitude de pulsacao do transdutor

O experimento foi desenvolvido segundo duas vertentes: (i) medicdo dos

niveis de cavitacdo (funcdo da frequéncia de resposta do transdutor) (ii) medicéao

do campo acustico induzido pelo transdutor. As medi¢Bes foram realizadas

fazendo uso de um cavimeter (CaviMeter) desenvolvido pelo Laboratério de

Acustica do NPL. Para avaliar a influéncia da resposta do transdutor,

experimentos foram realizados nas frequéncias de 40 kHz e de 20 kHz, obtidas

pelo

uso de dois transdutores de frequéncia fixa. Relaciona-se, a seguir, a

instrumentacao utilizada:

Transdutor de 40 kHz: Sonic Systems. Modelo: 021940

Transdutor de 20 kHz: Sonic Systems 23820A, Serial 034

Fonte/energia (Transdutor, 40 kHz): Sonic Systems. Modelo: SSL-40
Fonte/energia (Transdutor, 20 kHz): Sonic Systems. P100/3-20, Serial
L038

Termdmetro: Omega HH506R

Reservatorio de agua deionizada: 25x40x20 cm

Sensor de cavitagdo HIFU (High Intensity Focused Ultrasound)

CaviMeter (instrumento construido para uso interno no NPL, em processo
de comercializacdo).

A figura 20 ilustra o esquema do experimento, destacando o CaviMeter e a

haste do transdutor mergulhada em agua’ na cavidade do sensor. A agua funciona,

portanto, como o meio para viabilizar o fenbmeno da cavitacao.

Fonte de

energia

I

CaviMeter \)
SINAL ELETRICO

Transdutor

Haste do

transdutor

I Sensor de
cavitagdo

Reservatorio de Agua

SINAL
ACUSTICO

Plataforma —j

Figura 20. Esquema da montagem CaviMeter-Sensor de cavitacao

® Deionizada e com filtracdo de 95% para eliminar particulas iguais ou superiores a 5 um
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O fendmeno da cavitacdo foi gerado pela aplicacdo da energia elétrica

imposta pela fonte ao transdutor (que gera um campo acustico indutor do

fendmeno da cavitacdo) durante intervalos de 1 minuto, para diferentes

amplitudes do sinal. A figura 21 caracteriza as duas saidas (outputs) do

CaviMeter: curva do campo indutor (driving field) gerada pelo transdutor e curva

do nivel de cavitacdo (cavitation level). O eixo das ordenadas apresenta o valor

RMS (V) do sinal de saida do CaviMeter (& esquerda, na cor ocre, o sinal do

campo indutor e, na cor verde, o do nivel de cavitacdo). O eixo das abcissas

refere-se a amplitude de pulsacdo (um) experimentada pelo transdutor alimentado

pela fonte de energia.

Outputs do Cavimeter (Volt)

Cavitacdo em funcdo da amplitude de pulsagdo do transdutor
de 40 kHz

o
©

=fi—Campo indutor
(driving field, Volt)

Nivel de cavitagdo
(cavitation level, Volt)

e o
N o

oo
o

oo
w b

o e
RN

o

0 10 20 30
Amplitude de pulsagdo do transdutor (um)

Figura 21. Nivel de cavitacdo e campo indutor, transdutor de 40 kHz

4.1.1.1.
Experimentos realizados com o transdutor de 40 kHz

Para os experimentos realizados com o transdutor de 40 kHz, o CaviMeter

apresenta as seguintes saidas (outputs):

Campo indutor - atinge um valor maximo (0,840 V) na amplitude de pulsagdo de
5,6 um, condicdo a partir da qual decresce com o aumento da amplitude
tendendo a se estabilizar. Este processo se repete (um novo pico parece se
formar na condig¢do 0,630 V-14 um), tendendo a se estabilizar num patamar de
0,470V a partir da amplitude de pulsagao de 16,8 um.

Nivel da cavita¢do — evolui de um valor incipiente para um valor maximo que se
estabiliza na condicdo de cavitagdo maxima (1,560 V; 11,2 um). A curva
cavitation level caracteriza o processo de formacdo/crescimento das bolhas
evoluindo para uma condicdo de estabilizacdo (processo de saturagdo) que
corresponde ao auge da cavitagao.
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4.1.1.2.
Experimentos realizados com o transdutor de 20 kHz

Os experimentos realizados com o transdutor de 20 kHz exibem resultados
similares (figura 22).

Cavitagdo em fung¢do da amplitude de pulsagdo do transdutor de 20 kHz
_ 03
=
2 0,25
g 0.2
g ® Campo indutor
< 0,15 \ (driving field, Volt)
(1]
o
S 01 .
-U ’ . ~
2 0,05 Nivel de cavitagdo
a (cavitation level, Volt)
] 0
© 0 20 40 60

Amplitude de pulsa¢do do transdutor (um)

Figura 22. Nivel de cavitagdo e campo indutor, transdutor de 20 kHz

Embora analoga, a estabilizacdo ocorreu de forma mais direta (sem oscilacdo
do campo indutor) na condicdo 0,15 V e amplitude de pulsagéo do transdutor
de 37,95 um, condig¢do que corresponde ao maximo da cavitacdo (1,00 V, a
partir de uma amplitude de 27,5 um).

As figuras 21 e 22 (referentes, respectivamente, a frequéncias nominais dos
trandutores de 20 e 40 kHz) ilustram um comportamento similar do campo
indutor. Para ambos 0s experimentos, observa-se nitidamente um decréscimo
abrupto do campo indutor (uma das saidas do CaviMeter) explicado pelo colapso
das bolhas que caracteriza o “auge” da cavitagéo.

A figura 23 ilustra a relagdo entre ambas as saidas do CaviMeter: 0s sinais
associados ao campo indutor e ao nivel de cavitacdo, para os dois transdutores
estudados (40 kHz e 20 kHz).

Campo indutor vs Nivel de cavitagao
0,9
0,8
0,7 ‘—.~~‘~ |
0,5 u |
0,4
0,3

B Transdutor de 40 kHz
0,2 p——
. -

0,1 ® Transdutor de 20 kHz
0

Campo indutor (Volt)

0 0,5 1 1,5 2
Nivel de cavitacdo (Volts)

Figura 23. Campo indutor em funcéo do nivel de cavitagédo
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Cavitacado para uma amplitude fixa de pulsacédo do transdutor

Contrastando com o estudo anterior em que se variou a amplitude do sinal

de alimentacdo do transdutor (fonte de energia), neste experimento, ao longo de

uma hora, manteve-se constante o sinal que alimenta o transdutor e, portanto, a

amplitude de pulsacdo do transdutor. O experimento foi repetido para os dois

transdutores considerados, i.e.: 40 e 20 kHz. A figura 24 ilustra os resultados dos

experimentos realizados (nivel de cavitacdo e campo indutor) com o transdutor de

40 kHz e

de 20 kHz.

Cavitacdo para uma amplitude fixa de pulsa¢do do transdutor
outputs do Cavimeter

0,16

T o =

S 0,14 =

< 0,12 h = =1 | =—@—Campo Indutor-

g’ W Transdutor 40 kHz

g 01 o n o000 00000

S 0,08 = 0=0=D= — == Campo Indutor-

b: 0,06 Transdutor 20 kHz

= 0,04 Nivel de cavitacio-

) ’

g_ 0,02 Transdutor 40 kHz

3 0 Nivel de cavitagdo-
0 1000 2000 3000 4000 Transdutor 20 kHz

Tempo (s)
Figura 24. Nivel de cavitagdo e campo indutor (Amplitude fixa de pulsacdo)

Os

resultados obtidos (figura 24) séo discutidos a seguir tomando-se como

referéncia o “tempo zero” quando o fendmeno da cavitagdo ja se desenvolvia

apos um

minuto de inicializacdo da energizacdo da fonte de energia que alimenta

0 transdutor. A partir dessa condicdo de referéncia, as saidas do CaviMeter

passaram a ser monitorados.

= Experimentos realizados com o transdutor de 40 kHz

e Campo indutor — No inicio do experimento, com o transdutor ja
em operacdo (tempo zero), o campo indutor (output do
CaviMeter) registrava um valor de 0,098 V, atingindo o valor de
0,101 V apds um intervalo de tempo de 1 hora de observagédo do
fendmeno da cavitagdo. Ou seja, o sinal manteve-se estavel dentro
de uma margem de 2%.

o Nivel da cavitagdo — J4 a saida do CaviMeter associado ao nivel
de cavitacdo, indicava um valor de 1,341 V no tempo zero de
referéncia do experimento, atingindo o valor de 1,242 V ap0s o
intervalo de 1 hora de observacdo da cavitacdo. Ou seja,
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estabilidade do sinal numa margem de 7,3% (resultado que foi
verificado pela analise estatistica desenvolvida na se¢édo 4.1.4).

= Experimentos realizados com o transdutor de 20 kHz

e Campo indutor — Ap6s um intervalo de tempo de 1 hora de
operacdo do transdutor o campo indutor (ouput do CaviMeter)
manteve-se estavel numa margem de 16%.

e Nivel da cavitacdo — A mudanca do nivel de cavitacdo apds 1
hora de operacdo do transdutor atingiu um patamar de 8,5%.

4.1.3.
Cavitacdo em funcéo do posicionamento do transdutor

Entendendo que a cavitacdo deve ser influenciada pela proximidade da
parede da cavidade na posi¢cdo em que o fenbmeno ocorre, um novo experimento
foi concebido para investigar o efeito do posicionamento do transdutor na
cavidade de cavitacdo. Tendo em vista que os dados da figura 21 mostraram que a
amplitude do sinal de alimentacdo do transdutor impacta na resposta do
CaviMeter, este novo experimento para investigar a influéncia do posicionamento
do transdutor na cavidade foi repetido para 8 valores da amplitude de pulsacéo do
transdutor. Evocando ainda os experimentos anteriores, é possivel observar que a
frequéncia do transdutor € menos impactante que a amplitude do sinal de
alimentacdo; por essa razdo esse novo conjunto de experimentos foi realizado
apenas para o transdutor de 20 kHz.

A figura 25 ilustra o arranjo experimental utilizado, que permitiu medigdes
do nivel de cavitacdo (uma das duas saidas do CaviMeter) em 23 posi¢bes ao

longo do centro do sensor de cavitacao.
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Sensor de cavitagdo

Posiclonamenios
= possiveis da haste do
transdutor

Figura 25. Vista superior do sensor e diferentes posi¢es do transdutor

A figura 26 ilustra os resultados do nivel de cavitacdo para nove valores da

amplitude de pulsagdo do transdutor (8) gerados pela variagdo do sinal de

alimentacdo. Os valores sdo: 3,3 um; 11 pm; 13,75 um; 15,13 um; 16,5 um;
19,25 um; 22 um; 27,5 um; 43,45 pum.

0,700

0,600

0,500

0,400

0,300

Nivel de cavitacdo (v)

0,200

0,100

0,000

Cavitacdo em funcdo do posicionamento do
transdutor: 20 kHz

=0— Amplitude (6)=43,45 pm

== Amplitude (6)=27,5 pm
== Amplitude (6)= 22 um

=== Amplitude (6)= 19,25 um
= Amplitude (8)= 16,5 um

=>=Amplitude (§)= 15,13 um
== Amplitude (6)= 13,75 um
Amplitude (8)= 11 um

=0-Amplitude (8)= 3,3 um

0 10 20 30 40 50 60

Eixo x (mm)

Figura 26. Nivel de cavitagdo versus posicionamento do transdutor
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Duas observacdes distintas resultam da analise dos dados obtidos: uma
associada ao padréo de assimetria e outra a intensidade do nivel de cavitagdo. No
que concerne o padrdo de simetria, este parece se consolidar apenas para
deslocamentos do transdutor superiores a 16,5 um, explicado pelo fato de o auge
da cavitagdo ndo ter ainda se iniciado (0 que sinaliza estabilidade do fendbmeno da
cavitacdo). Ja no que se refere a intensidade do nivel de cavitacdo para
amplitudes de pulsacdo superiores a 27,5 um, a simetria € mantida e o nivel de
cavitacdo saturado em torno de 0,561 V. A amplitude de saturacdo de 27,5 um foi
igualmente observada no experimento anteriormente descrito e ilustrado na Figura
21.

4.1.4. Analise estatistica do nivel da cavitacéo

O fundamento central desta pesquisa de mestrado esta relacionado a
estabilidade da cavitacdo no tempo (valores obtidos nos experimentos da secéo
4.1.2.) enquanto agente indutor do processo de erosdo em materiais de engenharia.
Tendo em vista que a variavel critica deste processo é o nivel de cavitacdo (saida
do CaviMeter), a andlise estatistica aqui encaminhada concentra-se nesse
resultado.

A anélise estatistica baseou-se no teste qui-quadrado utilizado para
determinar se uma determinada série de dados segue a distribuicdo padréo.

O teste qui-quadrado desenvolveu-se na seguinte sequéncia:

) Definir n intervalos de frequéncia, com cobertura sobre todos
os dados da amostra.

i) Obter a quantidade de dados contidos em cada intervalo de
frequéncia, estas séo as frequéncias reais do teste (fi).

i) Determinar a frequéncia teorica (ei), definida como a
quantidade de dados que em teoria deveria ter cada intervalo de
frequéncia, pelo caso de uma distribuicdo uniforme a
frequéncia tedrica é igual para todos os intervalos.

iv) Calcular a estatistica do teste (Q) definida como:

Q=yYcar 3)

1

V) Comparar o valor de Q com o valor da tabela de qui-
quadrado (X?), definida em funcdo dos graus de liberdade
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(n-1) e o nivel de confiabilidade. A comparagdo segue a
seguinte condic&o:

Se X% > Q, ndo se pode descartar a hipdtese de que, para um
determinado nivel de confiabilidade, os dados seguem uma
distribuicdo uniforme.

As tabelas 1 e 2 ilustram os valores obtidos das frequéncias reais e tedricas

dos niveis de cavitacdo (dados obtidos das medigdes feitas no bloco 4.1.2) pelos
transdutores de 20 e 40 kHz.

Tabela 1. fie

ei do nivel de cavitagdo [Transdutor 20 kHz]

Intervalos de

frequéncia (Volt)

Frequéncia real (fi)  Frequéncia tedrica (ei) (fi-ei)*/ei

(0,805-0,820)
(0,820-0,835)
(0,835-0,880)

1 4,33 2,56
7 4,33 1,64
5 4,33 0,10

Q 4,31

Tabela 2. fie

ei do nivel de cavitagéo [Transdutor 40 kHz]

Intervalos de

frequéncia (Volt)

Frequéncia Real (fi)  Frequéncia tedrica (ei) (fi-ei)2/ei

(1,242-1,261) 1 3,25 1,56
(1,261-1,281) 4 3,25 0,17
(1,281-1,301) 4 3,25 0,17
(1,301-1,341) 4 3,25 0,17

Q 2,08

Para um nivel de confiabilidade de 99%, a Tabela 3 classifica a natureza da

distribuicdo do nivel de cavitacdo para os transdutores de 20 e 40 kHz:

Tabela 3. Estatistica dos experimentos com transdutor de 20 e 40 kHz

Saida do 2 Natureza da
Transdutor— ~iMeter Q x n-1 distribuicao
20 KHz Nivelde 30 g1 Uniforme
cavitacio
40 kHz Nivelde 558 1135 3 Uniforme

cavitacdo
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4.2.
Cavitacao induzida por ultrassom na presenca da erosao

A interacdo mutua existente entre a cavitacdo e determinado material
erodido € analisado neste bloco, segundo dois enfoques: (i) anélise da erosdo
induzida pela cavitacdo nos materiais de engenharia estudados e (ii) anélise do
comportamento da cavitacdo (nivel de cavitacdo) durante os experimentos de
erosdo de cada material utilizado. O procedimento para gerar erosdo no material
de engenharia baseia-se na norma ASTM G32:2010.

4.2.1.
Materiais de engenharia selecionados

Foram selecionados trés materiais de engenharia empregados no setor
industrial: aluminio 6082, liga aluminio-bronze (liga Al-bronze) e aco inoxidavel
304 (aco inox 304).

= Aluminio 6082: liga de média resisténcia com boas carateristicas
anticorrosivas comparativamente as ligas da série 6000. Conhecido
como liga estrutural, este material € comumente utilizado para
usinagem, com aplicacéo na construcéo de trelicas, pontes.

» Liga aluminio-bronze: Material de engenharia utilizado na marinha,
industria do petroleo e quimica, eixos de hélice, conexdes de
valvulas, parafusos, rolamentos pesados, entre outros usos.

= Aco inoxidavel 304: é o mais versatil e mais amplamente usado dos
acos inoxidaveis, é utilizado para uma grande variedade de
aplicacfes domésticas e comerciais (e.g.: tanques e recipientes para
uma variedade de liquidos e solidos, ferramentas industriais, painéis
de arquitetura, recipientes de produtos quimicos, trocadores de
calor).

4.2.1.1.
Composicao quimica

A tabela 4 ilustra a composicdo quimica dos materiais empregados.

Tabela 4. Composicdo quimica dos materiais estudados

Elemento (%)

Material de

. S Mg Mn Fe C zn Ti Cu Al s Ni Pb C P s s N
engenharia
Ao 6oz | 070 080~ 040- 0 T o o o
uminto 1,30 1,20 1,00 050 ' 0,20 0,10 0,05 &
Liga aluminio- 0,80- 3,50- 8,50- 4,00-
bronze 150 4,50 0.5 Bl g5 01 g5g0 005
Aco inoxidavel 2 Bal 18,00- 8,00- 008 004 003 075 01

304 20,00 12,00


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313526/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 1313526/CA

44

4.2.1.2.
Caracteristicas fisicas

A seguir, na Tabela 5, sdo referidas as propriedades dos materiais de

engenharia que influenciam o desenvolvimento da eroséo induzida pela cavitagéo:

Tabela 5. Propriedades dos materiais

Propriedades

Material de Densidade Dureza
engenharia (mg/mm?) Brinell (HB)
Aluminio 6082 2,73 89
Liga aluminio-bronze 8,90 170
Aco Inoxidavel 304 7,94 201

4.2.2.
Procedimento experimental: passo-a-passo do experimento

Na sequéncia do experimento da erosdo induzida pela cavitagdo foram
utilizados os seguintes instrumentos:

= Transdutor: 20 kHz, Sonic Systems 23820A, Serial 034

= Fonte de energia: Sonic Systems, Processor P100/3-20, Serial L038
=  Termdmetro: Omega HH506R

= Balanga: Sartorius LP1200s, resolugdo: 1 mg

= Reservatério de agua’: 25x40x20 cm

= CaviMeter e Sensor de cavita¢do “HIFU” com cabo de extensdo

= Sistema de posicionamento manual

A figura 27 ilustra a configuracdo geral do experimento.

Fonte de
energia

I

CaviMeter
Base do

transdutor
(a) Massa de (b)
Transdutor de

moldar
20 kHz

Haste do
transdutor

' 'Ii Espécime

Plataforma Cabo do Referéncia do
sensor posicionamento
Espécime do sensor

Sensor de
cavitagdo

Figura 27. Montagem do experimento de eroséo induzida por cavitagdo

® Deionizada e com filtrac&o de 95% para eliminar particulas iguais ou superiores a 5 pm
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O experimento foi realizado a partir das instrugdes a seguir listadas:

Nivelar massa de moldar em cima da plataforma a uma espessura de
aproximadamente 1 mm (figura 25b).

Pressionar o espécime sobre a massa de moldar utilizada para fixar o
espécime na plataforma.

Usar o nivel de bolha a fim de nivelar o espécime sobre a massa de
moldar.

Colocar a plataforma e o espécime no reservatorio de agua.

Fixar o sensor de cavitacdo na plataforma. Verificar a orientacdo do sensor
(figura 25b).

Verificar o nivelamento do espécime e a plataforma no reservatorio de
agua.

Liberar o sistema de posicionamento ao longo dos eixos x-y (figura 28)

Figura 28. Sistema de posicionamento do transdutor

Mover o transdutor sobre o centro do espécime, desapertar o transdutor e
descansar nessa se¢éo.

Apertar 0s planos x-y no sistema de posicionamento.

10. Mover o transdutor até 0,5 mm, 1 mm ou 2 mm usando a régua no lado do

transdutor, tendo como referéncia a superficie do espécime. Nota: verificar
o nivel do transdutor usando o nivel de bolha antes de apertar o transdutor
em sua posicéo final.

11. Registrar o ruido de fundo do nivel da cavitacdo e o campo indutor sem a

fonte de energia ligada. Anotar a temperatura inicial da agua posicionando
a sonda préxima do espagamento haste do transdutor-espécime.

12. Pressionar "Sonics™ na fonte de energia para iniciar o transdutor (garantir

que a amplitude seja ajustada para o valor previamente definido).

13. Registrar o nivel de cavitacdo e o campo indutor gerado pelo transdutor

numa planilha excel. A periodicidade das medi¢es das saidas do
Cavimeter depende do tempo de exposicdo do espécime a cavitagdo
(Tabela 6):
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Tabela 6. Periodicidade da medic&o dos outputs do CaviMeter

Tempo de exposicdo a cavitagdo (min) Periodicidade da medig&o (s)
15 15
30 15
45 60
60 60
120 60

14. Medir a temperatura final da 4gua apds o intervalo de medicao.

15. Remover o espécime da plataforma (recomenda-se o uso de luvas).
16. Limpar o espécime com metanol.

17. Medir a massa do espécime (ap6s cada intervalo de medicéo).

4.2.3.
Amplitude de pulsacgao (8) e afastamento do transdutor (A)

Para a instrumentacdo disponivel, isto é: fonte-transdutor (indutor da
cavitacdo) e CaviMeter (instrumento para medicdo da cavitacdo), trés condicdes
de experimentos foram concebidas objetivando maximizar o potencial do sistema
disponivel.

Fazendo uso de um espécime construido em acgo-inox 304 (dos trés
materiais, 0 menos susceptivel a erosao), a figura 29 ilustra o0 dominio de atuagédo
da instrumentacdo utilizada, ou seja, a faixa de amplitude de pulsacdo produzida
pelo transdutor (excitado pela sua fonte) e a cavitacdo gerada, mensurada pelo
CaviMeter utilizado. Este mapeamento da capacidade da instrumentacdo foi
repetido para trés afastamentos (A = 0,5; A = 1,0 e A = 2 mm)’ do transdutor em

relacdo a superficie do espécime que serd submetido a acdo da eroséo.

" A norma ASTM G32:2010, aplicavel aos ensaios de erosdo induzidos pela cavitagdo, define dois
valores de afastamento entre a haste do transdutor e a superficie do espécime (A=0,5 eX=1,0)
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Nivel de cavitagao vs Amplitude de pulsacao do transdutor
Espécime: Ago inox 304
Afastamento (L): 0,5 mm; 1,0 mm; 2,0 mm

0,600

0,500
>
> 0400
-
3
3 0,300 ®)=05 mm
= #22=10 mm
; 0,200 ®.i=20 mm
r A

0,100 Condigdo #2

[6 =2\ 5um:h=10mm|
{6 = 435 um; A = 0,5 mm |
0,000 — —

0 5 1 15 20 3 N B H £ 0
Amplitude de pulsagio do transdutor (um)
Figura 29. Mapeamento dos dominios de atuacao da instrumentacéo utilizada
Conforme ilustrado, a instrumentacdo mobilizada opera na faixa 3,3 pm < o
<43,5 um. Dentro dessa faixa de operacdo da instrumentacdo, foram definidas trés
combinagdes de 6 ¢ A, denominadas condi¢fes de operagdo da instrumentacao.
Sdo elas:

= Condicdo #1 [6 =43,5 um; A =0,5 mm]
= Condicdo #2 [6 =43,5 um; A =1,0 mm]
= Condigcdo #3 [6=21,7 um; A =1,0 mm]

Para essas trés condicdes de operagdo, seis experimentos foram concebidos para
avaliar (i) a influéncia da amplitude de pulsagdo do transdutor (&) e (ii) o
afastamento (gap) da haste do transdutor com relacdo a superficie do espécime
submetido a erosao ().

Esses seis experimentos sdo caracterizados a seguir:

= Experimento #1, na Condicao #1 [Espécime em Aco inox 304]
= Experimento #2: na Condicao #1 [Espécime em Liga Al-bronze]
= Experimento #3: na Condicao #2 [Espécime em Aluminio 6082]
= Experimento #4: na Condigao #2 [Espécime em Aco inox 304]
= Experimento #5: na Condicao #2 [Espécime em Liga Al-bronze]
= Experimento #6: na Condicao #3 [Espécime em Aluminio 6082]

A poténcia elétrica da fonte de energia que gera (na haste do transdutor)
uma pulsacdo de 43,45 um e 21,73 um é 59 W e 22 W, respectivamente; essas

poténcias elétricas foram lidas diretamente da fonte de energia.
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As temperatura da agua (volume = 0,0153 m3) utilizada como o meio para a
inducdo da cavitagdo mantiveram-se, naturalmente, entre 20°C e 25°C durante os
seis experimentos. Para o volume do reservatério de &gua, a perda de agua por
evaporacao foi considerada desprezivel.

A duracdo de cada experimento (tabela 7) depende do material de

engenharia (aluminio, liga ou ago) utilizado.

Tabela 7. Duracdo dos experimentos para diferentes materiais

Material de Duracdo do
engenharia experimento (min)
Aluminio 210

Aco 480

Liga 720

4.2.4. Analise com enfoque na erosao

O enfoque na erosdo considera as seguintes varidveis criticas: perda de
massa, taxa de erosdo, profundidade média da erosdo e tempo de exposicao do
espécime a erosdo. A resolucao (1 mg) da balancga Sartorius utiliza (série LP1200)
foi considerada adequada para mensurar as perdas de massa resultantes do
processo de erosdo, permitindo, assim, sem ambiguidade, caracterizar a fase de
incubacdo da erosao.

A haste do transdutor utilizado foi construida com uma liga de titanio para
prevenir contra desgastes da ponteira do transdutor durante 0s experimentos
realizados. Para cada um desses experimentos, somente um espécime foi exposto
a eroséo.

Os materiais de engenharia utilizados foram analisados no microscopio
antes e depois de ser sometidos a erosao.

4.2.4.1.
Perda de massa na Condicéo #1 [0 = 43,5 um; A = 0,5 mm]

Os experimentos realizados na Condicao #1 [0 = 43,5 um; A = 0,5 mm]
referem-se aos seguintes materiais de engenharia:

= Aco inoxidavel 304
= Liga aluminio-bronze
Experimentos foram realizados para mensurar a perda de massa em

espécimes dos materiais acima indicados em distintos tempos de duragao.
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4.2.4.1.1.
Condicao #1, Experimento #1 (Aco Inox 304)

Para o0 caso do espécime em Aco Inox 304, a perda de massa foi monitorada
durante os seguintes tempos acumulados de exposi¢do a erosdo: 15, 30, 60, 120,
180, 240, 300, 360, 420, 540, 600, 720 minutos. Ou seja, ap6s 0s primeiros 15
minutos de exposicdo do espécime a erosao, o experimento foi interrompido e a
perda de massa mensurada. No momento subsequente desse experimento
acumulativo, a perda de massa foi novamente mensurada apds 15 minutos de
exposicao a erosdo, processo esse que totalizou uma exposicdo de 30 minutos, em
dois intervalos de 15 minutos. E assim sucessivamente para 0s tempos de
exposicdo indicados. A figura 30 ilustra a perda de massa mensurada nesses
intervalos e a taxa de erosdo (perda de material no tempo) que resulta desse

jprocesso.

Erosdo por cavitacao-Espécime: Aco inox 304
Ganho (Cavimeter): off
Transdutor: 20 kHz; Sensor: HIFU1

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

. 0,030 Perda total de massa (mg)

Y 0,020
= e M| o010
B  EEE = 0,000
0 200 400 600 800

Tempo (min)

M Taxa de erosdo (mg/min)

Figura 30. Experimento #1: perda de massa e taxa de erosao

Conforme documentado pelos resultados da figura 30, o periodo de
incubacdo da erosdo foi observado nos primeiros 30 min do experimento; ap0s
esse tempo a taxa de erosdo atingiu valores que oscilam entre 0,008 mg/min e
0,025 mg/min. O aco inoxidavel 304 é um aco austenitico, portanto de elevada
resisténcia a erosao quando comparavel aos outros materiais estudados (Liga Al-

bronze e Aluminio 6082).
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4.2.4.1.2.
Condicao #1, Experimento #2 (Liga Al-bronze)

Similarmente ao experimento de perda de massa para 0 espécime em aco
Inox, uma nova sequéncia de experimento acumulativo no tempo foi realizada
para o espécime em Liga Al-bronze. Ou seja, a massa do espécime foi mensurada
nos seguintes tempos acumulados de exposi¢cdo a erosdo: 15, 30, 60, 120, 180,
225, 285, 345, 405, 465, 480 minutos. A figura 31 ilustra a perda de massa

mensurada e a respectiva taxa de erosao.

Erosdo por cavitacao - Espécime: Liga Aluminio-Bronze
Ganho (Cavimeter): off
Transdutor: 20 kHz; Sensor: HIFU1

0,300

* - 0,250

L& N - 0,200
4 ht 0,150

Perda total de massa (mg)

, - 0,100 . ]
’ ® Taxa de erosdo (mg/min)

( 4 - 0,050

e e - 0,000
0 100200 300 400 500 600 _g 950
Tempo (min)

Figura 31. Experimento #2: perda de massa e taxa de eroséo

Os resultados da medicéo de perda de massa mostram que, apds 60 minutos
do experimento, a liga aluminio-bronze resistiu a erosdo (fase de incubacgédo). A
fase de aceleracdo da erosdo ocorreu no intervalo de tempo 120-465 minutos. A
taxa de erosdo para o espécime estudado (liga Al-bronze) atingiu 0 seu maximo
(0,245 mg/min) ap6s 465 minutos de erosdo, momento em que a perda de massa

totalizou 64,5 mg.

4.2.4.1.3.
Profundidade média de eroséo (§) na Condicao #1

A profundidade média da erosdo () é calculada a partir da equacdo 2. A
tabela 8 ilustra os valores calculados da profundidade média da erosédo em funcao
do tempo acumulado do experimento para cada um dos materiais empregados na

Condicéo #1(experimentos #1 e #2).
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Tabela 8. Profundidade media da eroséo nos experimentos #1 e 2

Profundidade média da erosao

(¢, medida em pm)

Aco
Tempo acumulado do i . .
Experimento (min) Inoxidavel Liga aluminio-bronze
304
0 0,00 0,00
15 0,36 0,00
30 0,72 0,00
60 0,90 0,00
120 1,26 1,56
180 1,26 5,48
225 NM 8,21
240 1,26 NM
285 NM 13,58
300 1,26 NM
345 NM 20,23
360 2,35 NM
405 NM 27,83
420 2,35 NM
465 NM 36,04
480 NM 37,44
540 3,43 NM
600 4,52 NM
720 5,60 NM

NM = ndo mensurado

A figura 32 ilustra, na forma gréfica, os dados da tabela 8.
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m)

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0
-5,0

(n

Profundidade média da erosio

Profundidade média da erosdo
Transdutor: 20 kHz; Condicao #1 [6 = 43,5 um; A = 0,5 mm]

/ M Aco inoxidavel 304

, ® Liga aluminio-bronze
- — e
» =

. & -
t:a_@-.iw@—éeo—s@o

Tempo (min)

Figura 32. Profundidade média de erosao na Condicéo #1
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4.2.4.2.
Perda de massa na Condicéo #2 [0 = 43,5 um; A = 1,0 mm]

Os experimentos realizados na Condicao #2 [0 = 43,5 um; A = 1,0 mm]
referem-se aos seguintes materiais de engenharia:

= Aluminio 6082
= Aco inoxidavel 304
= Liga aluminio-Bronze

Nota: O material Aluminio (ndo testado na Condicdo #1) foi avaliado nesta
Condicdo #2, abrangendo o estudo a materiais que apresentaram maior
suscetibilidade a eroséo.

424.2.1.
Condicéao #2, Experimento #3 (Aluminio 6082)

Similarmente aos experimentos desenvolvidos na condi¢cdo #1, um novo
experimento com intervalos acumulativos de tempo foi realizado para o espécime
em Aluminio 6082. Ou seja, a massa do espécime foi mensurada nos seguintes
tempos acumulados de exposicdo a erosdo: 15, 30, 60, 75, 105, 120, 180, 195
minutos. A figura 33 ilustra a perda de massa mensurada e a respectiva taxa de

erosao.

Erosdo por cavitacdao — Espécime: Aluminio 6082
Ganho (Cavimeter): off
Transdutor: 20 kHz; Sensor: HIFU1

1,000

Py - 0,800

F 4 S - 0,600

- 0,200 *® Taxade erosdo (mg/min)

- 0,000

Tempo (min)

/ ~
_" ) o T2 - 0,400 Perda total de massa (mg)
1
[
’I
R 2

Figura 33. Experimento #3: perda de massa e taxa de erosao

Os resultados da medicédo de perda de massa mostram que a taxa de eroséo
para o material aluminio atinge o seu méximo (0,767 mg/min) ap6s 60 min de

erosdo quando a perda de massa totalizou 37,5 mg (periodo de aceleracdo da taxa
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de erosdo), reduzindo a sua intensidade (periodo de desaceleracdo) enquanto
durou o experimento (abortado ap6s 195 min).

4.2.4.2.2.
Condicéo #2, Experimento #4 (Ago Inox 304)

A figura 34 resume os resultados deste experimento (perda de massa e taxa
de erosdo) realizado para os tempos acumulados de exposicao (15, 30, 60, 120,
150, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 495, 555, 615, 735 minutos).

Erosdo por cavitacdao — Espécime: Aco inox 304
Ganho (Cavimeter): off
Transdutor: 20 kHz; Sensor: HIFU1

0,080
— 0,070
0,060
0,050
0,040

") Perda total de massa (mg)
0,030

M Taxa de erosdo (mg/min)

R g 002
o
P 4 — 0,010

B 0,000
200 400 600 800 -0,010
Tempo (min)

Figura 34. Experimento #4: perda de massa e taxa de erosao

Os resultados da medicdo de perda de massa mostram que, ndo obstante o
espécime em aco inoxidavel 304 ja ter sido exposto a cavitacdo, 0 processo de
erosdo somente teve inicio apds 240 minutos do inicio do experimento, periodo
esse que foi denominado (cf. Capitulo 2) de periodo de incubacdo. A taxa de
erosdo atingiu o seu maximo (0,033 mg/min) ap6s 495 min, quando a perda de
massa totalizou 3,0 mg. Apos esse periodo de incubacdo a taxa de erosdo oscilou

entre um valor maximo (0,020 mg/min) e um valor minimo (0,007 mg/min).

4.2.4.2.3.
Condicao #2, Experimento #5 (Liga Al-bronze)

Similarmente aos experimentos cumulativos anteriormente descritos, uma
nova sequéncia foi realizada para o espécime construido com uma liga aluminio-

bronze. A perda de massa do espécime foi mensurada nos seguintes tempos
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acumulados de exposicdo a erosdo: 15, 30, 60, 120, 180, 225, 285, 345, 405, 465,

480 minutos. A figura 35 ilustra a perda de massa e a respectiva taxa de erosao.

Erosdo por cavitacdo — Espécime: Liga Aluminio-Bronze
Ganho (Cavimeter): off
Transdutor: 20 kHz; Sensor: HIFU1
0,300
,O. - 0,250
&,
/‘ 0,200
‘ ’
Cd
) 4 - 0,150
P Perda total de massa (mg)
) - 0,100
,' ® Taxa de erosdo (mg/min)
o ,
i’ ~ 0,050
"/
(=3 0,000
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

Figura 35. Experimento #5: perda de massa e taxa de eroséo

Os resultados da medicdo de perda de massa ilustrados na figura 32
mostram que, também para este caso, parece existir um periodo de incubacdo
(nitidamente mais brando) com 15 minutos de duracdo, somente a partir do qual o
efeito da erosdo passa a induzir uma perda de massa no espécime. A partir dessa
condicg&o a erosao parece evoluir em regime de aceleragdo, conforme ilustrado no
intervalo do experimento entre os tempos acumulados de 120 a 480 min. A taxa
de erosao atinge o seu maximo (0,250 mg/min) apds 480 min, quando a perda de

massa totalizou 66,0 mg.

4.2.4.2.4.
Profundidade média de eroséo (§) na Condicao #2

A partir do calculo da profundidade média da erosdo “¢” pode-se visualizar
a média do comprimento dos pits (crateras) formados na erosdo. A tabela 9 ilustra
os valores da profundidade média da erosdo em fun¢do do tempo acumulado do
experimento para cada um dos materiais empregados na condicdo #2
(experimentos #3, #4 e #5).
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Tabela 9. Profundidade media da erosao nos experimentos #3, 4, 5

Profundidade média da erosao
(€, medida em pm)

Tempo acumulado do  Aluminio I A.QO, Liga aluminio-
. : noxidavel
Experimento (min) 6082 304 bronze
0 0,00 0,00 0,00
15 9,35 0,00 0,00
30 26,42 0,00 0,56
60 68,32 0,00 0,67
75 84,26 0,00 NM
105 115,69 0,00 NM
120 126,24 0,00 1,79
180 170,80 0,00 4,86
195 178,09 0,00 NM
225 NM 0,00 7,38
240 NM 0,00 NM
285 NM 0,00 12,69
300 NM 0,31 NM
345 NM NM 18,83
360 NM 1,06 NM
405 NM NM 26,27
420 NM 1,57 NM
465 NM NM 34,65
480 NM 1,57 36,38
495 NM 1,88 NM
555 NM 2,69 NM
615 NM 2,94 NM
735 NM 4,26 NM

NM= ndo mensurado

A figura 36 ilustra, na forma grafica, os dados da tabela 9.
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Profundidade média da erosao

Transdutor: 20 kHz; Condicao #2 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm]
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Figura 36. Profundidade média de eroséo, Condigdo #2
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4.2.4.3.
Perda de massa na Condicdo #3 [0 = 21,7 um; A= 1,0 mm]

Para esta condicdo estudada, foi utilizado um espécime construido em
aluminio 6082, material que mostrou ser 0 mais suscetivel a erosdo. A figura 37
ilustra a perda de massa (e respectiva taxa de erosdo) mensurada para 0s tempos
acumulados de exposicdo a erosdao (15, 30, 60, 75, 105, 120, 180, 195, 225

minutos).

Erosao por cavitagao - Espécime: Aluminio 6082
Ganho (Cavimeter): off
Transdutor: 20 kHz; Sensor: HIFU1

35,0 0,250
30,0 .-$ | 0200
25,0 v
T 01
20,0 Se--mpSs=ssna - 0,150
s S

15,0 &< : . - 0,100 ¢ Perdade massa(mg)
10,0 ’//" ".-" * | 0,050 # Taxa de erosdo (mg/min)
50 |- -

4 o’
0,0 M': 0,000

0 50 100 150 200 250

Tempo (min)

Figura 37. Experimento #6: Perda de massa e Taxa de erosdo

Observa-se nesta figura que o periodo de incubacdo da erosdo ocorreu nos
primeiros 15 minutos do experimento, quando o espécime sofreu uma perda de
massa de 0,80 mg. Apds esse tempo, e até o final do experimento realizado (225
minutos) a taxa de erosdo atingiu valores que variam entre 0,022 mg/min e 0,194
mg/min.

A tabela 10 ilustra os valores calculados da profundidade média da erosédo

em funcdo do tempo acumulado do experimento.
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Tabela 10. Profundidade media da erosdo no experimento #6

Tempo

acumulado do
experimento

Profundidade
média da erosao
(§, medida em

(min) um)
0 0,00
15 1,44
30 2,04
60 9,04
75 12,06

105 19,66
120 22,70
180 40,30
195 42,12
225 52,74

A figura 38 ilustra, na forma gréfica, os dados da tabela 10.

Profundidade média da erosao
Transdutor: 20 kHz; Condicdo #3 [6 = 21,7 um; A = 1,0 mm]

60,0
50,0

40,0

30,0

20,0

@ Aluminio 6082

10,0 SPUL &

Profundidade média da erosio
(um)

0,0 o8¢~
0 50 100

150

Tempo (min)

200

250

Figura 38. Profundidade média de eroséo na Condi¢éo #3

Embora esses experimentos parecam revelar conclusdes previsiveis a luz do

chamado bom senso em engenharia, esses experimentos sdo considerados

relevantes para desenvolver a compreensao do fendmeno da erosdo induzida pela

cavitacdo que serd objeto dos desenvolvimentos que serdo descritos nas segdes

subsequentes.
4.2.4.4.

Perda de massa por erosdo dos materiais estudados

Os dados da figura 39 comparam os resultados da perda de massa por eroséao

obtidos nos experimentos descritos nas sec¢fes 4.2.4.1 a 4.2.4.3 nas trés condi¢oes

(A, 8) para os diferentes materiais utilizados (espécimes).
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Erosdo por cavitacao
Ganho (Cavimeter): off-Transdutor: 20 kHz

120

100 g Aluminio 6082. Cond #3 [6 = 21,7 um; A =1,0 mm]

== =9 == Aluminio 6082. Cond #2 [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]

[0]
o

=@ |iga Al-Bronze. Cond #1 [6 = 43,5 um; A = 0,5 mm]

D
o

= =@ Liga Al-Bronze. Cond #2 [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]

IS
o

=== AcO inox 304. Cond #1 [6 = 43,5 um; A =0,5mm]

N
o

Perda de massa (mg)

== dfl= Aco inox 304. Cond #2 [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]

o

200 400 600 800
-20

Tempo (min)

Figura 39. Perda de massa em todos os experimentos

Conforme esperado, 0s materiais com menor dureza sdo mais suscetiveis a
erosdo. A comparacdo dos resultados na Condigdo #2 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm]
num tempo acumulado de erosdo comum a todos os experimentos (t = 180 min), o
espécime em aluminio perdeu 7,7 vezes mais massa que aquele construido em liga
aluminio-bronze, condi¢cdo em que o espécime em aco inox ainda nao apresentava
qualquer perda de massa (ainda mantinha-se em seu estado de incubacgdo). A
comparag¢do de resultados na Condig¢do #1 [d = 43,5 um; A = 0,5 mm] num tempo
acumulado comum a todos os experimentos (t = 420 min), a liga aluminio-bronze
sofreu uma reducdo de massa 15 vezes superior aquela observada para o espécime

em aco inox. Examinando os dados para um mesmo material observa-se:
= Material #1 (Aluminio 6082) — a perda de massa observada na
Condicdo #3 [6 = 21,7 um; A = 1,0 mm] foi 71,4% menor que aquela

observada na Condicdo #2 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm], efeito esse que
pode ser atribuido ao parametro amplitude de pulsagdo 6.

= Materiais #2 (Aco Inoxidavel 304) e #3 (Liga Aluminio-bronze) — a
perda de massa observada na Condicao #2 [0 = 43,5 um; A = 1,0
mm] foi sistematicamente inferior aquela observada na Condicdo #1
[6 = 43,5 um; A = 0,5 mm]: 6,2% menor para o espécime em ago
Inox e 1,5% para o espécime construido com a liga Al-bronze.

Para os casos da liga Al-bronze e do aluminio 6082, a pesquisa na literatura
especializada ndo revelou experimentos nas condicGes de operacdo realizadas
neste trabalho.

A tabela 11 compara caracteristicas do experimento #1 (a¢o inoxidavel

304), notadamente perda de massa e profundidade media de erosdo (§), com
resultados de outros trabalhos desenvolvidos em condig¢Ges similares de operacao.
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Tabela 11. Comparacao entre experimentos de erosao por cavitacao

Trabalho mPaeSrStia(rieg) (uin) T(erznn?r?)o Fluido Tem;:(xzra)!tura Fre(c:(l.:_lézr)\cia (u?n) (m)\m)
,\(/IZ.OF;)OZr;| 38 NI 240 deéfilljaada 22 20 40 03
Sowmg 0 W ws dm m 2 w03

*Experimento 6,3 43 735 .Ag.ua 20-25 20 43,5 0,5
H#1 deionizada

* O presente trabalho; NI: Ndo informado.

A figura 40 compara a perda de massa medida no experimento #1 com
aquela dos trabalhos de outros autores (M. Pohl e Garzon et al.).

Perda de massa-Comparagdo-Espécime: Ago inox 304

12,00

10,00

8,00

6,00 .,’ M Experimento #1
A B M. Pohl (2002)

4,00 u »Z

’-“ Garzon et al.(2005)
200 ——w mwewm
n

-
0,00 F
0

Perda de massa (mg)

200 400 600 800
Tempo (min)

Figura 40. Perda de massa: intercomparagdo de resultados

Observa-se dos dados da figura 40 que para um tempo acumulado de 240
min, a perda de massa do espécime em aco inox 304 foi 117% inferior aquela
reportada no trabalho de M. Pohl (2002). J& para um tempo acumulado de 498
min, o os resultados do presente trabalho para a perda de massa do aco inox 304
foi 58% inferior que a reportada por Garzon et al.(2005).

Analogamente, a figura 41 compara os resultados da profundidade média de

erosdo obtidos neste trabalho (experimento #1) com o de Bregliozzi et al. (2005).


file:///C:/Users/IVAN/Desktop/AppData/Roaming/Microsoft/Excel/st304_4.5µm.jpg
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6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0

0,0

Profundidade média da erosdo (um)

Profundidade média da erosdo-Comparacgdo-Espécime: Ago inox 304
n’ ]
Zz
’
A
77 M Experimento #1
"" W Bregliozzi et al. (2005)
&
ERAR
- - -
0 200 400 600 800 1000
Tempo (min)

Figura 41. Profundidade media de erosdo: intercomparac¢éo de resultados

Conforme pode ser observado, para um tempo acumulado de 900 min,

profundidade média de erosdo medida (experimento #1, aco inox 304) seria de

6,12 um, que corresponde a um valor 32 % superior que a reportada por
Bregliozzi et al. (2005).

4.2.4.5.

Resisténcia a erosdo induzida pela cavitagcao

Lembrando que a resisténcia a erosao (reciproco da taxa de profundidade

média de erosdo) € calculada a partir da perda de massa, a figura 42 ilustra, em

escala semilog, o comportamento para diferentes tempos de exposicdo dos

materiais empregados nos experimentos.

1000

tacao

100

=
o

(min/pm)

[

éncia a erosao por cavi

0,1

Resist

0,01

Resisténcia a erosdo por cavitacdo dos materiais
Transdutor 20 kHz

A A Liga Al-Bronze. Cond #2 [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]

A Aluminio 6082. Cond #2 [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]

3 38
X x't A Aco inox 304. Cond #2 [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]
/t A Aluminio 6082. Cond #3 [6 = 21,7 um; A =1,0 mm]
AA QDO 400 600 800
/ A Liga Al-Bronze. Cond #1 [6 = 43,5 um; A =0,5 mm]
A‘\~ A
A

A Ago inox 304. Cond #1 [6 =43,5 um; A =0,5 mm]

Tempo (min)

Figura 42. Resisténcia a erosédo por cavitagdo dos materiais utilizados
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Pelos dados dessa figura pode-se, também, observar que 0s materiais com

maior dureza sS40 menos suscetiveis a erosao.

4.2.4.6.

Efeito da eros&o na superficie dos materiais (espécimes)

As tabelas 12 a 14 ilustram aspectos da superficie dos espécimes utilizados

ap0s serem expostos a erosao.

Tabela 12. Mudanca na superficie do agco apds sua exposi¢cdo a eroséo

Espécime: Bloco cilindrico construido em Aco inox 304

Espécime em aco-inox antes de ser
submetido a erosdo

Miniciat = 19491,0 mg (na Condigio #1)

Miniciar = 19483,5 mg (na Condicao #2)

Apds submissédo a erosédo
Condigéo #1 [6 = 43,5 pm; A = 0,5 mm]

ww §

@25 mm

t=720 min, Am=7,5mg
£=5,60 um
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Tabela 13. Mudanca na superficie da Liga apds sua exposicao a eroséo

Espécime: Bloco paralelepipedo construido em Liga Al-Bronze

Espécime em liga Al-bronze antes de
ser submetido a erosao

Mipiciat = 10681,0 mg (na Condicdo #1)
Miniciar = 10644.5 mg (na Condigio #2)

Ap0s submissdo a erosdo
Condigao #1 [0 = 43,5 pm; A = 0,5 mm]

20 mm

t= 480 min, Am = 67,0 mg
£=37,44 um

Ap0s submissdo a erosdo
Condicao #2 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm]

20 mm

t= 480 min, Am = 66,0 mg
§=236,38 um
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Tabela 14. Mudanca na superficie do Al apds sua exposi¢cao a erosao

Espécime: Bloco cilindrico construido em Aluminio 6082

Espécime em aluminio antes de ser
submetido a eroséo

Miniciar = 6699,0 mg (na Condigdo #2)
Miniciar = 6597,6 mg (na Condigio #3)

Ap0s submissdo a erosdo
Condigao #2 [0 = 43,5 pm; A = 1,0 mm]

| @16 mm

e

@25 mm

t=195 min, Am =101,4 mg
£=178,09 pm

Ap0s submissdo a erosdo
Condiggo #3 [0 = 21,7 um; A= 1,0 mm]

| @16 mm

\
3

@25 mm

t= 225 min, Am = 28,9 mg
£=52,74 pm

As imagens acima permitem observar caracteristicas da superficie do

espécime apos a erosdo para as diferentes condi¢fes de experimentos realizados.

Para entender o impacto da erosdo no acabamento da superficie, a figura 43, a

sequir, ilustra a distribuicdo espacial das bolhas resultantes da cavitacdo, que séo

responsaveis pelo mecanismo de erosdo. Conforme ilustrado, esta distribuicdo
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espacial das bolhas depende do afastamento da haste do transdutor (gap) em

relagdo a superficie do espécime submetido a eros&o.

Figura 43. Distribuicdo espacial das bolhas em fung&o de A

Observa-se que para um afastamento A = 0,5 mm, as bolhas mantém-se
circunscritas no espacgo entre a haste do transdutor e o espécime, difundindo-se
para as bordas a medida que A aumenta. Para a situagcdo A=1,0 mm percebe-se
nitidamente que as bolhas se espalham além dos limites do espécime, o que, em
consequéncia, desgasta o material nas bordas com mais intensidade. Esse
comportamento foi igualmente observado para 0s casos dos espécimes (aco inox e
liga Al-bronze) testados com diferentes alturas da haste do transdutor (gap) em

relacdo a superficie do espécime.

4.2.5.
Andélise com enfoque na cavitacao

Para uma compreensdo mais robusta do fendmeno da cavitagdo na presenca
da eroséo, as medic¢des da cavitacdo (output do CaviMeter) a que se referem os
seis experimentos realizados nas 3 condicBes descritas na secdo anterior serao
analisados com base no teste estatistico Qui-Quadrado para se avaliar a
uniformidade dos resultados. Esta analise foi desenvolvida para cada material do

espécime utilizado, conforme a seguir descrito.

4.2.5.1.
Medicdo da cavitacdo na presenca do Espécime em Aco Inox

A figura 44 ilustra o nivel de cavitacdo mensurado em cada um dos

intervalos do tempo acumulado (t*) na condicdo #1; i.e.: 6=43,45 pym; A= 0,5 mm.
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0,5
0,45
0,4

0,35

Volt

0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

Medigdo do nivel de cavitagdo
Espécime: Aco Inoxidavel 304; frequéncia do transdutor: 20 kHz
Experimento #1: [6=43,5 um; A=0,5 mml]

(ti - tf)
(0-900) s

N

—— (900 - 1800) s
—— (1800 - 3600) s
(3600 - 7200) s
(7200 - 10800) s

A
—

e

——— (10800 - 14400) s
(14400 - 18000) s
——— (18000 - 21600) s

0

2000 4000

Tempo (s)

6000

(21600 - 25200) s
(25200 - 32400) s
(32400 - 36000) s
—— (36000 - 43200) s

Figura 44. Nivel de cavitacao na Cond. #1 [6=43,5 uym; A=0,5 mm], Aco

A figura 45 ilustra o nivel de cavitacdo mensurado em cada um dos

intervalos do tempo acumulado (t*) na condicao 2; i.e.: & =43,5 um; A= 1,0 mm.

0,600
0,500
0,400
=
9 0,300
0,200
0,100

0,000

Medicdo do nivel de cavitacao
Espécime: Aco Inoxidavel 304; frequéncia do transdutor: 20 kHz
Experimento #4: [6=43,5 um; A=1,0 mm]

0

2000

4000
Tempo (min)

6000

8000

(ti - tf)
——(0-900) s
——(900 - 1800) s
——(1800 - 3600) s
——(3600 - 7200) s
——(7200 - 9000) s
——(9000 - 10800) s

(10800 - 14400) s
——(14400 - 18000) s
—— (18000 - 21600) s

(21600 - 25200) s

(25200 - 28800) s

(28800 - 29700) s

(29700 - 33300) s

(33300 - 36900) s
——(36900 - 44100) s

Figura 45. Nivel de cavitacdo na Cond. #2 [6=43,5 uym; A=1,0 mm], Aco
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4.2.5.2.
Medicao da cavitacdo na presenca do espécime liga Al-bronze

A figura 46 ilustra o nivel de cavitacdo mensurado em cada um dos

intervalos do tempo acumulado (t¥) na Condigao #1[6=43,5 um; A=0,5 mm].

Medicdo do nivel de cavitacao
Espécime: Liga Al-bronze; frequéncia do transdutor: 20 kHz
Experimento #2: [6=43,5 um; A=0,5 mm)]

03 (ti - tf)
0,28 = (0 - 900) s
0,26 (900 - 1800) S
0,24 (1800 - 3600) s
0,22 (3600 - 7200) s
S 02 —— (7200 - 10800) s
0,18 —— (10400 - 13500) s
0,16 ——(13500 - 17100) s
0,14
—— (17100 - 20700) s
0,12
01 = (20700 - 24300) s
0 1000 2000 3000 4000 — (24300 - 27900) s
Tempo (s) (27900 - 28800) s

Figura 46. Nivel de cavitacdo na Cond. #1[6=43,5 pm; A=0,5 mm], Al-bronze

A figura 47 ilustra o nivel de cavitacdo mensurado em cada um dos

intervalos do tempo acumulado (t*) na condicdo 2; i.e.: 6=43,5 um; A= 1,0 mm.

Medigdo do nivel de cavitagao
Espécime: Liga Al-bronze; frequéncia do transdutor: 20 kHz
Experimento #5: [6=43,5 um; A=1,0 mm]

05 ti-tf
——(0-900) s
0,45
——(900 - 1800) s
0,4 —— (1800 - 3600) s
0,35 (3600 - 7200) s
503 —— (7200 - 10800) s
05 —— (10800 - 13500) s
(13500 - 17100) s
0,2 —— (17100 - 20700) s
0,15 (20700 - 24300) s
01 (24300 - 27900) s
0 1000 2000 3000 4000 —— (27900 - 28800) s
Tempo (s)

Figura 47. Nivel de cavitagdo na Cond. #2 [6=43,5 um; A=1,0 mm], Al-bronze
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4.2.5.3.
Medicdo da cavitacdo na presenca do Espécime em Aluminio

A figura 48 ilustra o nivel de cavitagdo mensurado pelo CaviMeter nos
intervalos de tempo acumulado indicados (t*) e na Condicao #2; i.e.: = 43,5 um;
A=1,0 mm.

Medicdo do nivel de cavitacdo
Espécime: Aluminio 6082; frequéncia do transdutor: 20 kHz
Experimento #3: [6=43,5 um; A=1,0 mm]

0,500 ti-tf
e s o i A aad e () -
0450 o’ (0-900) s
0,400 %w ==  ===(900 - 1800) s
0,350 M —(1800 - 3600) S
20,300 ——(3600 - 4500) s
0,250 —— (4500 - 6300) s
0,200

——(6300 - 7200) s
(7200 - 10800) s

0,100

0 1000 2000 3000 4000 =—(10800-11700) s
Tempo (s)

Figura 48. Nivel de cavitagcao na Cond. #2 [6=43,5 uym; A=1,0 mm], Al
Similarmente, a figura 49 ilustra o nivel de cavitacdo para os tempos

acumulados (t*) indicados na Condicéo #3 [6 = 21,7 um; A = 1,0 mm].

Medigdo do nivel de cavitagao
Espécime: Aluminio 6082; frequéncia do transdutor: 20 kHz
Experimento #6: [6=21,7 um; A=1,0 mm]

0> (ti - tf)
0,45 (0 -900) s
——(900 - 1800) s
0,4
= (1800 - 3600) s
3 035 ——(3600 - 4500) s
0,3 (4500 - 6300) s
0,25 ———(6300 - 7200) s
(7200 - 10800) s
0,2
0 1000 2000 3000 4000 —(10800 - 11700)s

Tempo (s) ——(11700 - 13500) s

Figura 49. Nivel de cavitagao na Cond. #3 [6=21,73 pm; A=1,0 mm], Al
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Teste estatistico (Qui-quadrado) das medi¢cdes de cavitacéo

O Teste Qui-quadrado permite determinar se uma serie de dados segue uma

distribuicdo padrdo. Este teste foi aplicado aos resultados das medigbes de

cavitacdo para avaliar se estes possuem distribui¢do uniforme.

A rotina de realizacao do teste é descrita a seguir:

Separar as medi¢des de cavitacdo (nivel de cavitacdo) em n
subintervalos de frequéncia.

Obter as frequéncias reais do teste fi (quantidade de dados do
nivel de cavitacdo em cada subintervalo de frequéncia).
Determinar a frequéncia tedrica ei (quantidade de dados que
em teoria deveriam estar contidos no subintervalo de
frequéncia). Nota: para o caso de uma distribuicdo uniforme, a
frequéncia tedrica € a mesma para todos os subintervalos.
Calcular a estatistica do teste Qui-quadrado (Q) pela expresséo:

Comparar o valor de Q com o valor da tabela de qui-
quadrado (X?). Definida esta tabela em fungéo dos graus de
liberdade (n-1) e o nivel de confiabilidade, a comparagédo
segue a seguinte condigéo:

Se X? > Q ndo se pode descartar a hipdtese de que, para um
determinado nivel de confiabilidade, os dados seguem uma
distribuicdo uniforme.

Para um nivel de confiabilidade de 99%, tém-se as seguintes avalia¢fes para
cada material de engenharia utilizado:

= Aluminio 6082 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm] — dos 8 intervalos de tempo
acumulado (t*) do experimento, em 5 deles os dados do nivel de cavitacédo
seguem uma distribuicdo uniforme. Resultados ilustrados na tabela 15.

Tabela 15. Teste Qui-quadrado: Aluminio 6082 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm]

Segue
Intervalo  t*inicial  t* final Q r n-1 distribuigdo
uniforme?
1 0 15 5 15,09 5 SIM
2 15 30 9,6 15,09 5 SIM
3 30 60 32,25 20,1 8 NAO
4 60 75 22,2 15,09 5 NAO
5 75 105 32,8 15,09 5 NAO
6 105 120 10,17 13,28 4 SIM
7 120 180 14,6 15,09 5 SIM
8 180 195 5,2 15,09 5 SIM
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Aluminio 6082 [6 = 21,7 um; A = 1,0 mm] — dos 9 intervalos de tempo
acumulado (t*) do experimento, em 7 deles os dados do nivel de cavitacéo
seguem uma distribuicdo uniforme. Resultados ilustrados na tabela 16.

Tabela 16. Teste Qui-quadrado: Aluminio 6082 [0 = 21,7 um; A=1,0 mm]

Segue
Intervalo  t* inicial  t* final Q 2 n-1  distribuigdo
uniforme?
1 0 15 43,83 13,28 4 NAO
2 15 30 4,7 13,28 4 SIM
3 30 60 18,4 15,09 5 NAO
4 60 75 11,8 15,09 5 SIM
5 75 105 9,1 15,09 5 SIM
6 105 120 11,83 13,28 4 SIM
7 120 180 7,43 16,81 6 SIM
8 180 195 7.2 16,81 6 SIM
9 195 225 18,6 20,1 8 SIM

Liga Aluminio-Bronze [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm] — dos 11 intervalos de
tempo acumulado (t*) do experimento, em 6 deles os dados do nivel de
cavitacdo seguem uma distribuicdo uniforme. Resultados ilustrados na

tabela 17.

Tabela 17. Teste Qui-quadrado: Liga Al-Bronze [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm]

Segue
Intervalo  t* inicial  t* final Q ¥ n-1  distribuigdo
uniforme?
1 0 15 10,83 13,28 4 SIM
2 15 30 4,4 15,09 5 SIM
3 30 60 22,22 16,81 6 NAO
4 60 120 14,8 15,09 5 SIM
5 120 180 24,5 13,28 4 NAO
6 180 225 12,51 11,34 3 NAO
7 225 285 6,4 15,09 5 SIM
8 285 345 12,83 13,28 4 SIM
9 345 405 31,8 15,09 5 NAO
10 405 465 10,6 15,09 5 SIM
11 465 480 15 13,28 4 NAO
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Liga aluminio-bronze [6 = 43,5 um; A = 0,5 mm] — dos 11 intervalos de
tempo acumulado (t*) do experimento, em 6 deles os dados do nivel de
cavitacdo seguem uma distribuicdo uniforme. Resultados ilustrados na

tabela 18.
Tabela 18. Teste Qui-quadrado: Liga Al-Bronze [0 = 43,5 um; A = 0,5 mm]
Segue
Intervalo  t* inicial ~ t* final Q r n-1  distribuicdo
uniforme?
1 0 15 5,73 11,34 3 SIM
2 15 30 8,6 15,09 5 SIM
3 30 60 3833 217 9 NAO
4 60 120 275 16,81 6 NAO
5 120 180 1853 11,34 3 NAO
6 180 225 9,56 13,28 4 SIM
7 225 285 24,5 13,28 4 NAO
8 285 345 9,5 13,28 4 SIM
9 345 405 22,8 15,09 5 NAO
10 405 465 3,8 15,09 5 SIM
11 465 480 417 16,81 6 SIM

Aco inoxidavel 304 [6 = 43,5 um; A = 1,0 mm] — dos 15 intervalos de
tempo acumulado (t*) do experimento em 6 deles os dados do nivel de
cavitacdo seguem uma distribuicdo uniforme. Resultados ilustrados na

tabela 19.

Tabela 19. Teste Qui-quadrado: Ago Inox 304 [0 = 43,5 um; A = 1,0 mm]

Segue
Intervalo  t*inicial  t* final Q ¥ n-1  distribuicdo
uniforme?
1 0 15 346 15,09 5 NAO
2 15 30 7.4 15,09 5 SIM
3 30 60 2828 16,81 6 NAO
4 60 120 38,67 13,28 4 NAO
5 120 150 3255 20,1 8 NAO
6 150 180 13 16,81 6 SIM
7 180 240 13,74 16,81 6 SIM
8 240 300 19,33 13,28 4 NAO
9 300 360 13 15,09 5 SIM
10 360 420 272 15,00 5 NAO
11 420 480 20,33 13,28 4 NAO
12 480 495 233 1134 3 SIM
13 495 555 27,17 13,28 4 NAO
14 555 615 13,67 13,28 4 NAO
15 615 735 14,67 18,48 7 SIM
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= Aco inoxidavel 304 [ = 43,5 um; A = 0,5 mm] — dos 12 intervalos de
tempo acumulado (t*) do experimento, em 4 deles os dados do nivel de
cavitacdo seguem uma distribuicdo uniforme. Resultados ilustrados na
tabela 20.

Tabela 20. Teste Qui-quadrado: Ago Inox 304 [0 = 43,5 um; A = 0,5 mm]

- Segue

Intervalo . . t* final Q r n-1 distribuicdo

inicial .

uniforme?
1 0 15 29,8 15,09 5 NAO
2 15 30 13,71 15,09 5 SIM
3 30 60 45,9 15,09 5 NAO
4 60 120 58,2 16,81 6 NAO
5 120 180 9,07 16,81 6 SIM
6 180 240 33,8 13,28 4 NAO
7 240 300 32 15,09 5 NAO
8 300 360 3,71 11,34 3 SIM
9 360 420 31,93 13,28 4 NAO
10 420 540 12,47 11,34 3 NAO
11 540 600 10,4 15,09 5 SIM
12 600 720 148,83 21,7 9 NAO

O teste estatistico realizado mostra que os resultados da medicdo de
cavitacdo (outputs do CaviMeter) possuem uma distribuicdo mais uniforme para

matérias mais susceptiveis a eroséo.

4.2.55.
Incerteza padréo de ajuste do nivel de cavitacao

Embora ndo tenha ainda sido possivel expressar as medi¢cdes de cavitacdo
em termos absolutos por meio de uma unidade SI®, trabalhos estdo em curso para
correlacionar as saidas (medidas em Volt) do Cavimeter desenvolvido pelo NPL e
testado neste trabalho em unidades praticas relacionadas ao fendmeno fisico da
cavitacdo (pressdo acustica, em pascal) por meio de uma curva de calibracéo.
Dada a necessidade de se estimar as incertezas associadas aos resultados das
medicdes de cavitacdo descritas neste trabalho, e tendo em vista que ainda nao foi
possivel expressar os seus resultados em termos de uma unidade Sl associada ao
fendmeno da cavitagdo, as incertezas associadas as medigdes foram baseadas na

analise estatistica pelo método dos minimos quadrados.

8 0 sistema Internacional de Unidades ndo possui unidade Sl para a grandeza cavitag&o.
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Assim, avaliou-se a incerteza padrdo de ajuste (ug) do nivel de cavitacdo
definida como o0 menor desvio médio quadratico entre os resultados mensurados e
0s ajustados dos niveis de cavitagdo (saida do CaviMeter).

Os valores ajustados do nivel de cavitacdo foram determinados fazendo uso
do polindmio de ajuste a seguir caracterizado, que relaciona o nivel de cavitagéo
(n, expressa em Volt) em funcéo do tempo (t, expresso em segundos):

N(t) = Cnt™ 4 Copea t 1t 4 Copent™ ™ (5)

A partir dessa equagdo polinomial, obtém-se o desvio médio quadrético,

calculado pela seguinte equacéo:

\/Z [Y(xl) yil® (6)

=0 p-m-1

Nesta equacéo:

y(x;) = n(t;) = Valor ajustado do nivel de cavitagio
yi = n; = Valor mensurado do nivel de cavitacao
n = Quantidade de dados
m = Grau do polinébmio de ajuste

Com o proposito de determinar o polindmio de ajuste que gera 0 menor
desvio médio quadratico, a Equacdo (5) foi resolvida para diferentes valores dos
coeficientes que expressam o grau (1, 2, 3 e 4) do polindmio. Esses coeficientes
foram obtidos pelo método dos minimos quadrados.

No anexo € ilustrado o passo-a-passo do método dos minimos quadrados
aplicado ao intervalo de tempo acumulado (t* = 15 min - 30 min) do experimento
#1 (Material: Aco inox 304; na Condi¢do: 6 = 43,5 um; A = 0,5 mm).
Analogamente, esse passo-a-passo foi aplicado para cada intervalo de tempo
acumulado (t*) relativo aos seis experimentos realizados.

As figuras 50-55 ilustram o valor da incerteza padrdo de ajuste (ug)
associado ao nivel de cavitagdo calculado para os experimentos realizados (eroséo
induzida pela cavitacéo).
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Incerteza padrao do ajuste (us) do nivel de cavitagdo em cada
um dos intervalos de tempo acumulado (t*)
Espécime: Ago inox 304, Condicdo #1.[6=43,5 um; A=0,5 mm]

0,0500
0,0400
S 0,0300
30,0200
MR
0,0100 ’us(V)
L 4
0,0000 4 e o o o ¢ ¢ & o
2 S &S S S S S S S S
IS A VD DS o
IS S S S S S
AN AN SN AS
Intervalo de tempo acumulado (min)
Figura 50. Incerteza u, associada ao nivel de cavitacédo [A¢o; A = 0,5 mm]
Incerteza padrao do Ajuste (us) do nivel de cavitacdo em cada
um dos intervalos de tempo acumulado (t*)
Espécime: Aco inox 304, Cond #2. [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]
0,0600
0,0500
__0,0400
S
<= 0,0300 *
>
0,0200 s us (V)
0,0100 " . . ? 3
0,0000 - ¢ e ¢ * o ® o o @
< ‘0\(9,,)0\0%0\ NQ\ S .S S D S ogo\ é;o\ ‘o%\ «,,go\
N%QQQQQQQQ 5SS
\\@Q'»\%\%Qv@o\\?@ @%‘96\/
Figura 51. Incerteza ugassociada a cavitagao [Ac¢o; A = 1,0 mm]
Incerteza padrao do Ajuste (us) do nivel de cavitacdo em cada
um dos intervalos de tempo acumulado (t*)
Espécime: Liga Al-Bronze, Cond #1. [6 =43,5 um; A=0,5 mm)]
0,0300
0,0250
. 0,0200
2 0,0150
>
1
0,0100 ¢ us (V)
0,0050 —& 'S *
0,0000 * ® o o o ¢ o .
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Figure 52. Incerteza u, associada a cavitacao [Al-bronze; A = 0,5 mm]
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Incerteza padrao do Ajuste (us) do nivel de cavitacdo em cada
um dos intervalos de tempo acumulado (t*)
Espécime: Liga Al-Bronze, Cond #2. [6 = 43,5 um; A =1,0 mm]

0,0600

0,0500

__0,0400

>

3 0,0300

0,0200 o us (V)

0,0100 L 4 & A 4 .

00000 L& ¢ ¢ e * o o
I T
&g s &y & &

NN U A\ G\,
Figura 52. Incerteza u, associada a cavitacao [Al-bronze; A = 1,0 mm]
Incerteza padrao do Ajuste (us) do nivel de cavitacdo em cada
um dos intervalos de tempo acumulado (t*)
Espécime: Aluminio, Cond #2. [6 =43,5 um; A=1,0 mm]
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Figura 53. Incerteza ug associada a cavitacao [Aluminio; & = 43,5 um]
Incerteza padrao do Ajuste (us) do nivel de cavitacdo em cada
um dos intervalos de tempo acumulado (t*)
Espécime: Aluminio, Cond #3. [6 =21,7 um; A=1,0 mm]
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Figura 54. Incerteza u, associada a cavitacao [Aluminio; & = 21,7 uym]
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Os resultados da analise estatistica ilustrada nas figuras 50 a 55 mostram
que, exceto para o valor 0,03 V que ocorreu para o espécime em ac¢o na Condicéo
#2 [0=43,5 um; A=1,0 mm] (provavelmente um candidato a valor outlier), a maior
incerteza padrdo de ajuste (u,) calculada foi de 0,020 V, independentemente do
material do espécime testado e das condic¢Bes do experimento.

4.2.5.6.
Interacdo cavitacdo-material do espécime: consideracdes finais

A figura 56 ilustra a média do nivel de cavitacdo para cada um dos
experimentos realizados, enfatizando que quanto menos susceptivel € o material a

erosdo menor € a média do nivel de cavitacgdo.

_ Nivel de cavitacdo na presenca do material erodido

S

o 045 yiy

l% 04 | 0,400

-‘;Z 0,35 1 0,295 0,286

g %3 7 B Média do Nivel de

o 0’05 0,181 0,162 cavitacio na condi¢do#?2

[ ’

>

S Obli 1 Média do Nivel de

[] b4 . o~ . o~

-: 0,05 - cavita¢do na condicdo#1

5 0 m Média do Nivel de

=3 Aluminio 6082 Liga aluminio- Ago inoxidavel cavitagdo na condicio#3
bronze 304
Material

Figura 55. Média do nivel de cavitagdo e espécime

Conforme observado pelos resultados da andlise, 0 aco é o material menos
suscetivel a erosdo. Tomando o espécime em aco-inox como referéncia para
comparacdo, observa-se que para a Condicdo #1, a média do nivel de cavitagdo
(17) variou 11,7% quando o material do espécime alterou-se de aco-inox para liga
Al-bronze; para a Condicéo #2, o valor de 7, variou de 3,1% ou de 22%, quando
0 material do espécime altera-se de aco para liga Al-bronze ou de aco-inox para
aluminio, respectivamente.

Com o propdsito de mostrar que as médias dos niveis de cavitacdo néo sdo
estatisticamente iguais para um nivel de confiabilidade de 95%, aplicou-se um
teste por analise de variancia (ANOVA), que confirmou a expectativa. O resultado
da andlise confirmou que para ambas as condi¢des de operacdo as médias do nivel
de cavitacdo dos experimentos #1 e #2 (Condicao #1) e dos experimentos #3, #4 e
#5 (Condigéo #2) nédo séo estatisticamente iguais.
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A analise estatistica ANOVA desenvolveu-se segundo o seguinte passo-a-

passo:

vi)

vii)

viii)

Geracdo de amostras de igual tamanho (N) para cada um dos conjuntos
de dados a avaliar.

Calculo da média aritmética (X,) e da variancia (S?) de cada um dos
conjuntos de dados.

Calculo do parametro S2 com base na seguinte equagéo:

k
1
s=2) st @
i=1

nesta equacao, k = quantidade de amostras
Agrupamento das k amostras geradas e calculo da média aritmética (X)
Calculo do parametro S7 a partir da seguinte equagdo:

k
f=rt Y AP  ®
X k _ 1 - L
1=
Calculo do fator f definido como:
€)
Obtengdo do valor F, ;,, na tabela de Snedecor, em fungdo de n e m:
n=k—1;m=k(N—-1) (10)

Se f > F,,, a hipdtese do teste é rejeitada tendo em vista que as médias
ndo podem ser consideradas estatisticamente iguais a um defino nivel de
confiabilidade.

A Tabela 21 resume os resultados da analise estatistica ANOVA.

Tabela 21. Analise estatistica ANOVA

Condicdo

2 2

S, X Sy . -
de i k m (Voltz) (Volt) (Voltz) f F Conclusao da Andlise
operacio
#1 (A , .,
L(i g;’ © 2 598 00047 0,177 0,0000975 6,162 3,89 Jaque f>F, a hipStese
& de que as médias sdo
#2 (Ao, estatisticamente
ligae 3 897 00316 0310 00022 20,805 3,04  jguais ¢ rejeitada,
Aluminio)

N=300; Nivel de confiabilidade: 95%

De acordo aos experimentos realizados consegue-se observar a influéncia na

erosdo das duas variaveis (0, A) de cada condi¢do de operagdo. No fendmeno da

erosdao as mudangas na amplitude de pulsacdo do transdutor (8) influenciam mais

que mudangas no afastamento entre a haste do transdutor e a superficie do

espécime (A).

Incrementos do afastamento entre a haste do transdutor e a superficie do

espécime

() geram como resultado o espalhamento das bolhas e
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consequentemente a concentracdo da perda de massa do espécime nas bordas da
superficie.
O teste Qui-quadrado permitiu avaliar a uniformidade da cavitagcdo em todos

o0s tempos acumulados de cada experimento de erosdo induzida pela cavitacao.
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5
Conclusoées e recomendagoes

5.1.
Conclusodes

As conclusdes aqui encaminhadas foram desenvolvidas em consonancia aos

objetivos originalmente formulados no Capitulo 1 desta dissertacdo de mestrado.

5.1.1.
Técnicas de medicdo e os fenbmenos da cavitacéo e eroséo

No que concerne o primeiro objetivo especifico formulado (i.e.: contribuir
para o entendimento dos fendmenos da cavitacdo e eroséo e identificar as técnicas
consagradas para a sua medicdo), o trabalho desenvolvido realizou o
recenseamento das diferentes técnicas disponiveis de medicdo da cavitacdo e a
conceituacdo béasica do fendbmeno da erosdo. Dentre as poucas técnicas descritas
na literatura especializada, foram identificadas duas de natureza essencialmente
qualitativa (Ceramic Ring Test e Aluminum Foil Test) e duas de natureza
quantitativa (Chlorine Release Test e Hydrophones).

Conforme mostrado pelos resultados dos experimentos realizados nesta
pesquisa de mestrado, o CaviMeter, recentemente desenvolvido e validado pelo
grupo de pesquisa do laboratério de Acustica do NPL/UK, permitiu mapear e
mensurar os diferentes niveis de cavitacdo utilizados para induzir a erosdo de
materiais de engenharia utilizados na indudstria. O laboratério de aclstica do NPL
continua trabalhando neste tema com o propdsito de conseguir expressar as
medicdes do nivel de cavitacdo em funcdo de uma grandeza basica (pressdo
acustica) que, na realidade, expressa em termos fisicos o fendmeno da cavitacao.

A cavitacdo é um fendmeno frequente em diversas situa¢fes que envolvem
0 uso de equipamentos na presenca de fluidos, podendo gerar efeitos negativos e
positivos. Exemplos bem documentados em engenharia relacionam-se a
indesejavel erosdo gerada nos rotores de bombas e pas de turbinas hidraulicas e

desgastes em tubulacGes de sistemas de transporte de fluidos. Exemplos
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conhecidos da desejavel e bem sucedida aplicacdo da cavitacdo referem-se aos
dispositivos e equipamentos de limpeza utilizados em odontologia, medicina e
equipamentos de mecanica de precisdo. Esta dissertacdo, ao estudar a interacao
cavitacdo-erosdo, mostrou a aplicabilidade da cavitacdo em processos de
usinagem de materiais de engenharia.

5.1.2.
Aparato experimental e mensuragéo da cavitagéo

Com relacdo ao segundo objetivo especifico originalmente formulado (i.e.
conceber um aparato experimental em conformidade a norma ASTM G32:2010
aplicavel para mensurar a cavitacdo indutora da erosdo), a pesquisa permitiu
avaliar estatisticamente a uniformidade da cavitacdo durante ensaios de erosao
realizados com diferentes materiais de engenharia e em trés condicGes de
operacgéo da instrumentacdo desenvolvida.

Em termos das varidaveis & (amplitude de pulsacdo do transdutor) e A
(afastamento do transdutor respeito a superficie do espécime), o estudo ilustrou de
maneira quantitativa a influéncia que resulta de mudangas na montagem do
aparato experimental, a seguir quantificadas. Para os valores de 6 estudados (6 =
43,7 um e 6=21,7 pm) os resultados dos experimentos mostraram que essa
variagdo no parametro & impacta 71,4% na perda de massa do espécime
construido em aluminio. Ja o efeito do parametro A foi testado para dois materiais
distintos (liga Al-bronze e o Ago inox 304), ambos para dois valores de A (A = 0,5
mm e A = 1,0 mm), produzindo, respectivamente, um impacto na perda de massa
de 6,2% e 1,5%. Com base nestes resultados foi possivel concluir que o parametro
d ¢ mais impactante que o parametro A na perda de massa do material submetido
a erosao.

5.1.3.
Comportamento da erosao induzida por cavitacao

Relativamente ao objetivo especifico #3 (i.e.: avaliar e caracterizar o
fendbmeno da erosdo por cavitacdo imposta por diferentes materiais de
engenharia), os experimentos associados a erosdo pela cavitacdo dos materiais de
engenharia estudados (Aluminio 6082, Liga Al-Bronze, Ago inox 304) permitiram
caracterizar efeitos provocados pelo fendbmeno da erosdo; dentre estes, a perda de

massa, taxa de erosdo, profundidade média de desgaste do material, resisténcia a
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ao desgaste e 0 aspecto da superficie dos espécimes estudados apOs suas
exposicdes a erosdo propriamente dita.

Em sintonia com a intuicdo de engenharia, esses resultados da pesquisa
permitiram concluir que os materiais que possuem menor dureza Sao mais
suscetiveis a erosdo induzida pela cavitacdo. Tendo como referéncia os resultados
dos experimentos realizados na Condigcdo de Operacéo #2 [0 = 43,5 um; A = 1,0
mm] foi possivel confirmar e quantificar essa intuicdo; ou seja: o espécime
construido em aluminio perdeu 101,38 mg de massa; o especime em liga
Aluminio-bronze sofreu 66 mg em sua massa, enquanto o espécime em aco inox
304 teve sua massa reduzida de 6,8 mg.

5.1.4.
Relacao entre a erosdo de materiais de engenharia e a cavitacao

Os resultados dos seis experimentos envolvendo trés materiais de
engenharia realizados nas trés condi¢cdes de operacdo da instrumentacdo foram
tratados pelo teste estatistico Qui-quadrado para responder a questdo refletida no
objetivo especifico #4 (i.e.: correlacionar a erosdo dos materiais de engenharia e a
cavitacdo indutora desse processo para diferentes montagens do transdutor indutor
da cavitacdo e diferentes materiais dos materiais de engenharia estudados).
Tomando como referéncia a analise estatistica aplicada aos experimentos
realizados na Condi¢do de Operagdo #2 [ = 43,5 um; A = 1,0 mm], a andlise
mostrou que o nivel de cavitagdo manteve-se uniforme em 5 de 8 intervalos de
tempo acumulado (t*) para o caso do espécime em Aluminio; 6 de 11 intervalos
de t* para o caso do espécime em liga Al-bronze e em 6 de 15 intervalos de tempo
acumulado (t*) para o caso do espécime em Aco inox 304. Os resultados
consignados nos testes estatisticos (secdo 4.2.5.4) confirmam que quanto maior a
resisténcia do material a erosdo menor sera a uniformidade da cavitacéo.

Consolidando, assim, as conclusGes formuladas para 0s quatro objetivos
elencados foi possivel entdo confirmar os objetivos centrais formulados: (i)
determinar o desgaste de diferentes materiais de engenharia e (ii) avaliar o
comportamento da cavitacdo durante o processo de erosdo a luz dos preceitos da
norma ASTM G32:2010 aplicavel a erosdo de materiais de engenharia.

Resultados parciais desta dissertacdo foram submetidos para apresentacéo
na edigéo 44 do UIA 2015 (Ibanez, I. et al. 2014).
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5.2.
Recomendacgfes para desdobramentos do trabalho

A experiéncia vivenciada no curso de desenvolvimento desta pesquisa
alertou para alguns desenvolvimentos que possam contribuir para avancar o
conhecimento sobre cavitacdo como agente indutor de erosdo. Dentre as reflexdes
amadurecidas pelo trabalho encaminham-se as seguintes sugestdes para
desdobramentos futuros deste trabalho:

=  Automatizar os experimentos para reduzir erros e aperfeicoar o processo
de aquisicdo de dados pelo uso de um software estruturado de automagéo
do experimento para processamento das saidas do Cavimeter.

» Racionalizar a operacdo de inspecdo do espécime e da mensuracdo da
perda de massa, sem a necessidade de remocao do espécime que opera
mergulhado no reservatério do fluido indutor da cavitagao.

= Criar novas condi¢bes de operacdo do equipamento pelo aumento da
amplitude de pulsacdo do transdutor (d) e afastamento do transdutor e a
superficie do espécime (A).

=  Propor experimento para expressar os resultados da medicdo de cavitagédo
em termos do principio béasico associado ao fenémeno da cavitacdo
propriamente dito. Destaca-se, aqui, que o P6sMQI aceitou o convite do
NPL para dar continuidade aos esforgos de pesquisa em desenvolvimento
que visam desenvolver uma fonte geradora de ondas acusticas cilindricas
cuja amplitude possa ser medida por um hidrofone calibrado utilizado
como padrdo de ondas acUsticas. Acredita-se que, com 0 transdutor
cilindrico posicionado no centro da cavidade (ponto padrdo de referéncia)
do sensor de cavitacdo (ver Fig. 19, Capitulo 4) seja possivel realizar uma
curva de calibracdo que correlacione a resposta do CaviMeter (expressa
em Volt) com a presséo acustica (expressa em pascal).

= Desenvolver um procedimento para expressar a incerteza associada a
medicdo de cavitacgdo em conformidade aos fundamentos basicos
preconizados pelo Guia de incerteza de medi¢cdo (GUM: 2008).

= Concluir o processo de certificacdo e comercializacdo do CaviMeter.
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Anexo: Método dos minimos quadrados

A seguir descreve-se 0 passo-a-passo dos minimos quadrados aplicado com

0 prodsito de determinar o polindmio de ajuste que minimiza o desvio médio

quadratico do nivel de cavitacdo no intervalo de tempo acumulado (t* = 15 min -

30 min) do experimento #1 (Material: A¢o inox 304; na Condigdo #1; i.e.: 6 =
43,5 um; A = 0,5 mm).

Pass0-a-passo:

1. Agrupar os dados do nivel de cavitagdo mensurados em funcdo do tempo,
conforme documentado na tabela 22:

Tabela 22. Nivel de Cavitacdo mensurado

Nivel de Nivel de Nivel de Nivel de
Tempo (s) cavitagdo (V) Tempo (s) cavitagdo (V) Tempo (s) cavitagdo (V) Tempo (s) cavitagdo (V)
15 185 240 179 465 174 690 175
30 185 255 179 480 184 705 174
45 185 270 177 495 176 720 176
60 186 285 182 510 177 735 180
75 188 300 178 525 173 750 177
90 179 315 177 540 183 765 176
105 181 330 177 555 175 780 183
120 178 345 183 570 176 795 176
135 179 360 182 585 174 810 176
150 179 375 176 600 176 825 176
165 184 390 181 615 177 840 174
180 180 405 176 630 180 855 176
195 179 420 175 645 176 870 177
210 179 435 176 660 183 885 175
225 184 450 183 675 180 900 178
2. Determinar os coeficientes da matriz de minimos quadrados,
mostrados na Tabela 23:
Tabela 23. Coeficientes da matriz de minimos quadrados
1 2 3 4 5

1 60 27450,00 16607250 1,1303E+10  8,20489E+12 10725

2 27450,00 16607250,00 11302537500  8,2049E+12 6,20425E+15 4875930

3 16607250,00 11302537500,00 8,20489E+12  6,2042E+15 4,82536E+18 2943590400

4 11302537500,00 8204894898750,00 6,20425E+15  4,8254E+18 3,83102E+21 2,00121E+12

5 8204894898750,00 6204245397187500,00 4,82536E+18  3,831E+21  3,0898E+24 1,45178E+15
3. Obter os coeficientes C,,C;,C,,C3,C, de ajuste do grau do

polindbmio correspondente, mostrado na Tabela 24:
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Tabela 24. Coeficientes dos polindmios de ajuste

Grau 1 Grau 2 Grau 3 Grau 4
Co 182,2254237 184,295412 185,8674316  186,413742
C1 -0,007596555 -0,020951318 -0,040754245 -0,05187055
C 1,45954E-05 0,00006826  0,00012188
Cs -3,9098E-08  -1,2975E-07
Csy 4,9537E-11

4. Calcular o nivel de cavitagdo ajustado para cada um dos polinémios
de ajuste, mostrado na tabela 25:

Tabela 25. Nivel de cavitagdo ajustado

Nivel de cavitagdo Ajustado (V) Nivel de cavitagdo Ajustado (V)
Tempo (s) Tempo (s)

Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4 Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4
15 182,1 184 185,3 185,7 465 178,7 177,7 177,7 177,9
30 182 183,7 184,7 185 480 178,6 177,6 1777 177,9
45 1819 1834 184,2 1843 495 1785 1775 1777 177,8
60 181,8 183,1 183,7 183,7 510 178,4 1774 1777 177,8
75 181,7 182,8 183,2 183,2 525 178,2 1773 1776 177,8
90 181,5 182,5 182,7 182,6 540 178,1 177,2 177,6 177,7
105 181,4 1823 1823 182,2 555 178 177,2 1776 177,7
120 1813 182 1819 181,7 570 1779 1771 177,6 177,6
135 181,2 181,7 181,5 1813 585 177,8 177 1776 177,6
150 181,1 181,5 181,2 181 600 177,7 177 177,5 177,6
165 181 1812 180,8 180,6 615 1776 176,9 1775 1775
180 180,9 181 180,5 180,3 630 1774 176,9 1775 1775
195 180,7 180,8 180,2 180 645 1773 176,9 1775 1774
210 180,6 180,5 180 179,8 660 1772 176,8 1775 1774
225 180,5 180,3 179,7 179,6 675 1771 176,8 1774 1773
240 180,4 180,1 179,5 179,4 690 177 176,8 1774 1773
255 180,3 179,9 1793 179,2 705 176,9 176,8 1774 177,2
270 180,2 179,7 1791 179 720 176,8 176,8 1773 1771
285 180,1 179,5 178,9 178,9 735 176,6 176,8 1773 1771
300 179,9 1793 178,7 178,7 750 176,5 176,8 1772 177
315 179,8 1791 178,6 178,6 765 176,4 176,8 1771 176,9
330 179,7 179 178,4 178,5 780 176,3 176,8 1771 176,9
345 179,6 178,8 178,3 178,4 795 176,2 176,9 177 176,8
360 179,5 178,6 1782 1783 810 176,1 176,9 176,9 176,7
375 179,4 1785 178,1 178,2 825 176 176,9 176,7 176,7
390 1793 1783 178 178,2 840 175,8 177 176,6 176,6
405 179,1 178,2 178 178,1 855 175,7 1771 176,5 176,5
420 179 1781 177,9 178,1 870 175,6 1771 176,3 176,5
435 178,9 1779 177,8 178 885 175,5 177,2 176,2 176,4
450 178,8 177,8 177,8 178 900 1754 1773 176 176,4

5. Utilizar a equacdo 6 para calcular o desvio médio quadratico
correspondente a cada polindmio de ajuste, cujos resultados estdo na
Tabela 26:

Tabela 26. Desvio médio quadratico

Desvio médio quadratico (V)
Graul Grau 2 Grau 3 Grau 4
0,00303 0,00292 0,00290 0,00292

O polindmio de ajuste que apresenta 0 menor desvio medio quadratico é o
polindmio de grau 3, cujo valor calculado da incerteza padrdo de ajuste no

intervalo de tempo acumulado de 15 a 30 min foi de 0,00290 V.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1313526/CA




