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RESUMO

A cavitagao € um fendbmeno recorrente na mecanica do escoamento de fluidos. A
andlise da resisténcia a este fendmeno, por parte dos materiais utilizados em
engenharia, cresce a cada dia, pois geralmente ocorre em equipamentos industriais
de alto custo, como bombas e turbinas. Novos materiais e técnicas de deposig¢ao
vém surgindo, na busca da minimizagcdo de paradas para manutengdo e
consequentemente de custos. Uma metodologia de analise que possibilite a
caracterizagao da resisténcia dos materiais a tal fendbmeno é de extrema importancia
em virtude dos elevados custos inerente aos problemas gerados. O laboratoério
TRICORRMAT da UFES possui um equipamento para simulacdo do fenbmeno, que
esta pautado na geragao de um sinal de alta frequéncia, induzindo um dispositivo a
oscilar nessa mesma frequéncia em amplitudes especificas. Essa amplitude, no
entanto pode estar gerando disturbios no equipamento, promovendo situagdes de
falha do dispositivo por fadiga. Outros trabalhos tém utilizado amplitudes
diferenciadas para analise do fendmeno, no entanto uma parametrizacdo é
necessaria para uma robustez dos resultados. O desenvolvimento aqui focou no
comportamento de um material com propriedades ao fenbmeno que fossem de
conhecimento por parte da literatura corrente, e na variagdo da amplitude por meio
da técnica indireta, com base na norma especifica. O conhecimento desse
comportamento pode possibilitar 0 uso mais eficiente da técnica, permitindo maior
vida util do sistema. O material utilizado foi o ago inoxidavel, AlSI304, por ser um
material de resisténcia a cavitagdo ja conhecida, em variagdes de amplitude com
“steps” de 5um (30um, 35um, 40um). Isso permitiu a observagdo do comportamento
do fenbmeno com a variagdo da amplitude. Os resultados mostram que a variagao
da amplitude apresenta uma correlagéo significativa com a perda de massa erosiva

acumulada.

Palavras-chave: Cavitagao ultrassénica; amplitude; método indireto; taxa de erosao.
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ABSTRACT

Cavitation is a recurring phenomenon in the mechanics of fluid flow. Analysis of
resistance to this phenomenon, by the materials used in engineering, is growing
every day, as often occurs in industrial equipment of high cost, such as pumps and
turbines. New materials and deposition techniques are emerging in the search for
minimizing maintenance downtime and therefore costs. An analysis method that
allows the characterization of strength of materials such phenomenon is of
paramount importance due to the high costs inherent problems generated. The
TRICORRMAT laboratory equipment UFES has a simulation phenomenon, which is
guided in the generation of a high frequency signal, inducing a device to oscillate in
the same specific frequency ranges. This breadth, however can be generating
disturbances in equipment, promoting fatigue device failure situations. Other studies
have used different amplitudes for analysis of the phenomenon, however, a
parameter required for reliable results. The development focused here on the
behavior of a material which has the knowledge to be phenomenon by the current
literature, and the amplitude variation by indirect technique, based on the particular
standard. Knowledge of this behavior may enable more efficient use of the technique,
allowing longer life of the system. The material was stainless steel, AlSI304, as a
cavitation-resistant material already known, in amplitude variations with 5um steps of
(30um, 35um, 40um). This allowed the observation of the phenomenon's behavior
with the change in amplitude. The results show that amplitude variation has a

significant correlation with the accumulated loss of erosive mass.

Keywords: ultrasonic cavitation; amplitude; indirect method; erosion rate.
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1 INTRODUGAO
1.1 HITORICO E MOTIVACAO

Interesse em muitos ramos da Engenharia e das Ciéncias, o fendbmeno da cavitagcao
assume uma importancia particular no escoamento de todos os tipos de liquidos,

especialmente quando esses escoamentos se processam em altas velocidades.

Entre os grandes problemas que ocorrem em engenharia, em se tratando de
escoamento de fluidos esta a cavitacdo. Graves consequéncias deste fenbmeno

estdo dispostas em quantidades literarias razoaveis em artigos e livros.

O estudo de novos materiais resistentes a cavitagcdo assume total importancia.
Sabemos que o desenvolvimento tecnoldgico esta sempre a inclinar para maxima
capacidade do equipamento, muitas vezes isto significa um aumento de velocidade
no escoamento, contribuindo para acentuar a importancia deste fenbmeno que pode

ser introduzido.

Um dos métodos mais utilizado para avaliar a resisténcia dos materiais quanto ao
desgaste erosivo por cavitacdo € baseado na vibragdo ultrassdnica, também

chamado de cavitagao vibratoria, descrito na norma ASTM G32(2010).

Os materiais surgidos que possuem grande resisténcia a cavitagcdo possuem entre
outras caracteristicas a elevada dureza, como consequéncia apresentam baixa
usinabilidade, o que impede que estes materiais sejam ensaiados pelo método
direto, pois para a sua aplicacdo a amostra deve possuir dimensdes precisas

tornando a usinagem de elevado custo, ou seja, inviavel para o ensaio.

Em varios artigos autores utilizaram amplitudes menores que 50 ym (GRAJALES,
2010), ou seja, diferente do que a norma ASTM G32(2010) estabelece para o
ensaio. A investigagdo do comportamento da perda de massa por erosao
cavitacional com variacido da amplitude pelo método indireto se faz necessaria por
dois motivos: a confiabilidade dos resultados para essas amplitudes € necessaria e a
alta amplitude pode ser responsavel pelo aumento da sensibilidade de falhas por

fadiga no sonotrodo.
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Em particular, usaremos o inox AlISI 304, que é um material facilmente encontrado e
que possui um grande numero de estudos na amplitude de 40 ym (MESA et al,,
2010), além disso, como ele possuiu uma boa resisténcia a cavitagao isso permitira
uma maior quantidade de horas de ensaio para caracterizacdo da curva de
resisténcia a cavitagdo, dessa forma possibilitando uma investigagado da falha por

fadiga no sonotrodo.
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi observar o comportamento do ago AlSI 304 em ensaios
de erosao cavitacional desenvolvido de acordo com as recomendacdes feitas pela
norma ASTM G32(2010), intitulada: Standard Test Method for Cavitation Erosion
Vibratory Apparatus.

Os objetivos especificos séo:

v Verificar o comportamento da perda acumulada de massa na erosao cavitacional
com a variagao da amplitude de ensaio.

v Analisar o comportamento taxa de perda da massa cavitacional.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 TIPOS DE DESGASTE EROSIVO

Em geral, segundo ZUM GAHR (1987), o desgaste erosivo no corpo do soélido &
causado pela acdo de deslizamento ou impacto de solidos, liquidos, gases ou a
combinagado deles. Os desgastes erosivos sédo divididos em seis tipos: erosao por
particulas solidas em meio gasoso, erosao por particulas solidas em meio liquido,
erosao devido a acao de liquidos, erosao-corrosao, eroséo por cavitagao e erosao

térmica (figura1).

Erosdo por particula sélida em meio gasoso Erosdo por cavitacio

SRR
Erosdo por particula sélida em meio liquido Erosdc-Corrosdo
; e Desgaste MWMM
=B AT el
S S ; Erosivo =——F
4 LLL

Erosao térmica

g

Figura 1 - Classificacdo dos modos de desgaste erosivo.
Fonte: ZUM GAHR (1987).

3.2 EROSAO CAVITACIONAL

A cavitagdo, segundo a norma G32(2010), € um fenbmeno de formacédo e
subsequente colapso de bolhas ou “cavidades” contendo vapor, gas ou ambos. A
cavitacao resulta de uma redugao localizada da presséao hidrostatica, produzida pela
movimentagao de liquido (escoamento) ou de uma superficie solida (vibragao). A
cavitagdo € um processo de desgaste por fadiga, ou seja, o material é sujeito a
forcas consecutivas no processo de colapso de microcavidades proximas a
superficie solida. Portanto, o material cavitado precisa absorver impactos

consecutivos para nao sofrer os desgastes devido a cavitagao.
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3.3 A CAVITACAO E A EBULICAO

Em uma substéncia pura (BRENNEN, 1995), a fase liquida e a fase vapor podem
coexistir em equilibrio somente em uma determinada linha, correlacionando pressao
e temperatura, essa linha € chamada de linha liquido-vapor e se estende desde o
ponto-triplo até o ponto critico. Fora desta linha, uma fase desta substancia é mais
estavel que a outra. No ponto-triplo as trés fases (liquido, vapor e solido) coexistem,
ou seja, a substancia pode ter trés alternativas de estados estaveis (MIRANDA,
2007). A figura 2 mostra um gréfico tipico idealizado, de uma substancia pura,
relacionando a presséao (P), a temperatura (T) e o volume especifico (v), onde cada

estado fisico da substancia € indicado neste grafico.

O grafico mostra as condi¢gdes para que ocorra a transformacéo de fase de liquido
para vapor via o fenbmeno de cavitagao ou por ebulicdo. A transformacgao de fase
liquida para vapor por ebuligdo ocorre quando € mantida no fluido uma presséao
constante e ocorrendo 0 aumento da temperatura. O processo para nucleagdo da
cavitagdo ocorre quando o fluido mantém-se em uma temperatura constante e
ocorre a diminuigdo da pressao até um valor critico, que é a pressao do vapor do

liquido.

I" i

,I /’ PO SrRICO

lisjuicha

I
e EBULK A0

| g linka lguido-vapor
A
-
-

P - __-__:-;": CAVITAL A

’_'_,.p"“-JTilt\ |r-.|-:45-

T |

VT

Figura 2 - Esbogo do diagrama de fases da &gua. A ebulicdo é a mudanca de fase de liquido para
vapor pelo aumento da temperatura, ao passo que a cavitagdo € um processo onde a mudanca de
fase é devida a diminui¢cao da pressao.

Fonte: MIRANDA (2007).

A nucleacéo, isto é, a formacédo de bolhas, € no entanto bastante complexa. Na
pratica, a presenca de impurezas no liquido, tais como bolhas gasosas

microscopicas ou particulas solidas, podem criar pontos fracos no liquido, onde as
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cavidades de gas crescerdao uma vez que a pressao de vapor é atingida. Estas
impurezas sdo chamados nucleos de cavitacdo. Os nucleos podem ter varias
origens, principalmente de gas dissolvido no liquido, ou gas preso em pequena

rugosidade superficial.

Depois de formadas as cavidades, preenchidas com vapor ou gas, elas sao
carregadas pelo fluxo liquido até atingirem regides de maior pressédo, onde elas
colapsam por implos&o. Essa implosédo € conhecida como cavitagdo (ALLENSTEIN,
2007).

As implosdes se dao de forma violenta, em um curto intervalo de tempo (da ordem
de milissegundos), liberando ondas de choque e micro-jatos altamente energéticos.
A agao conjunta desses dois mecanismos gera tensdes muito altas, da ordem de 1,5
GPa, provocando aumento de temperatura local da ordem de 1000°C (GRAJALES,
2010). O efeito mecéanico da agéo conjunta desses dois mecanismos pode resultar
em modificagdes nas propriedades, e consequentemente, perda de material na
regidao cavitada (DA SILVA, 2008). A Figura 3 mostra esquematicamente o

fendbmeno descrito acima.

BV NY S \\f./ 1%
/ ‘\_--’ &m) ° °
. /

Figura 3 - Mecanismo do micro-jato. Como resposta a pressao externa na bolha esférica, ela comega
a oscilar. Quando as oscilagdes tornam-se grandes o suficiente, o liquido circundante penetra na
bolha e flui através dela em diregdo a superficie sélida. A medida que atinge a superficie sélida a
formacao de pit's (deformacéo plastica) pode ocorrer.

Fonte: DULAR et al., (2004).

Para que as ondas de choque possam provocar dano a um material € necessario
que o colapso ocorra muito préximo a superficie solida. Quando o colapso ocorre o
fluxo é alterado, dando origem ao segundo mecanismo de desgaste proposto, os
micro-jatos (GRAJALES, 2010). Os modelos propostos para explicar a formacao dos
micro-jatos de liquidos sdo baseados na instabilidade da simetria esférica da bolha
quando se aproxima de uma superficie (CUPARI, 2002, apud DA SILVA, 2008).
Simulagdes numéricas deste fendmeno estimam jatos com velocidade de 130 m/s,

resultando em pressdes de impacto proximas de 2040 kgf/lcm? (PLESSET;
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CHAPMAN, 1970). A Figura 4 mostra a perda de simetria da bolha de cavitagdo, em
que h representa a distancia entre o centro da bolha e a superficie solida e RO o raio

da bolha.

Esfera

Superficie

Figura 4 - Estagios da superficie contorno da bolha em colapso préximo a superficie.
Fonte: adaptado de PLESSET, CHAPMAN (1970).

Esfera

@G)-ﬂmunm >

Superficie

Figura 5 - Estagios da superficie contorno da bolha em colapso distante da superficie.
Fonte: adaptado de PLESSET, CHAPMAN (1970).
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Tabela 1 - Intervalo de tempo desde a iniciagdo de um colapso, e a velocidade do limite bolha no

ponto axial mais distante da parede, para os casos ilustrados na figura 4 e na figura 5.

Figura 4 Figura 5
Estagio| Tempo|Velocidade (m/s)| Tempo | Velocidade (m/s)
A 0,63 7,7 0,725 10
B 0,885 19 0,875 17
C 0,986 42 0,961 35
D 1,013 65 0,991 53
E 1,033 100 1,016 94
F 1,048 125 1,028 142
G 1,066 129 1,036 160
H 1,082 129 1,044 165
I 1,098 128 1,05 170
J 1,119 128 X X

FONTE: PLESSET; CHAPMAN (1970).

3.4 A CAVITAGAO E O FLASHING

Os fenbmenos da cavitagao e flashing podem ocorrer em valvulas de controle. Estes
fendmenos apresentam semelhanca em sua origem em relagdo a nucleagao e
crescimento das bolhas devido a diminui¢do de pressao abaixo de um valor critico. A

diferencga entre estes dois fendbmenos esta na recuperacao de pressio no sistema.

O flashing, conforme Mathias (2008), € um fendbmeno no qual a pressao do liquido
cai abaixo da presséo de vapor (formando bolhas de vapor) e depois se recupera
num valor que continua igual ou inferior a essa presséo, nao havendo, portanto, a

implosao das bolhas.

O flashing é menos problematico que a cavitacdo, porém, também pode causar

erosao e vazao bloqueada, mas nédo ha ruido como na cavitagao.



Abaixo o grafico mostra a ocorréncia da cavitagao e o flashing (figura 6).

Pressao
estitica

tensdo de

vaporizagao, py Lo NN A

sem cavitagdo e sem flashing
com cavitagdo

com flashing

—
pressdo a pressdo
monianite ajusanie

percurso

Figura 6 - Pressao estatica em valvulas com cavitagéo e flashing.

Fonte: http: // ltodi.est.ips.pt/gsilva/.../a_teoricas/4-Valvulas%20de%20controlo.pdf

3.5 - CONSEQUENCIAS DA CAVITACAO
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Os efeitos da cavitacdo (TOMAS, 1986) dependem do tempo em que o equipamento

estara sobre o efeito do fendmeno, da intensidade da cavitagao, das propriedades

do liquido, e da resisténcia do material a erosao por cavitacdo. Os principais efeitos

nocivos da cavitacdo podem se considerar-se:

» a alteragcao das caracteristicas heterodindmicas do escoamento;

» a producio de fendbmenos de ruidos e vibracdes e;

» a erosao das fronteiras solidas em contato com o liquido.

A importancia relativa de cada um desses efeitos € variavel, dependendo,

naturalmente, das situagdes especificas em questao. Deste modo:

» A alteragdo das caracteristicas heterodinamicas do escoamento (resultante da

interrupcéo das continuidades da fase liquida associada ao aparecimento das

cavidades) pode, por vezes, constituir um efeito de importancia secundaria da

cavitagdo como acontece, em geral, no ambito das grandes obras hidraulicas. No

entanto, pode ter consequéncias particularmente nocivas como, por exemplo, em

turbinas hidraulicas onde, entre outros efeitos, determinara a diminuicdo dos



24

respectivos rendimentos ou em disposicdo de medicdo do caudal da classe de
pressdo diferencial (aparelhos deprimogénitos), cuja precisdo devera ser
significantemente afetada pela ocorréncia da cavitagao.

= Os fendbmenos de ruido e vibragdes que acompanham o colapso das bolhas de
cavitacdo tem uma incidéncia especial na exposicdo dos seres humanos a
efeitos que podem afetar seu conforto, a sua capacidade de trabalho e, em
certos casos, mesmo a sua saude e segurancga. No entanto, as vibragdes podem
ter outra consequéncia, refletindo-se particularmente na conservagdao das

construgoes.

A erosao dos materiais que constituem as paredes soélidas em contato com o liquido
€, de um modo geral, um dos mais graves e, pelo menos no ramo da engenharia

hidraulica, o mais divulgado efeito nocivo da cavitagao.

Outros efeitos menos divulgados, também sdo observados quando ocorre a

cavitagao, sao eles:

= Efeitos de emissao de luz.

= Efeitos quimicos.

A figura 7 (BENNEKOM et al., 2001) mostra a falha mecanica causada pela eroséo
por cavitagdo em um rotor de ago inox, pode-se notar que houve uma completa
danificagdo deste componente, claramente sao verificados os pits de erosao por
toda a extensao do rotor. Este rotor foi utilizado em uma bomba onde o fluido era o
sulfato de niquel e acido sulfurico (pH entre 2 e 3), com escoamento entre 1.300 e
2.000 I/min (MIRANDA, 2007).
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Figura 7 - Falha por cavitagao e corrosao de um rotor de ago inox 316.
Fonte: BENNEKOM et al., (2001).

Outros exemplos de desgaste por erosdo, devido a cavitagdo, podem ser
observados nas figuras abaixo. Na figura 8 (a) nota-se a formag¢do de uma “nuvem”
de bolhas de vapor e o colapso destas em uma determinada regido especifica do
rotor, esta incidéncia constante da cavitacdo em uma determinada regiao ocasiona a
erosdo por cavitagdo, que €& mostrada na figura 8(b). Posteriormente este
equipamento podera sofrer uma falha mecanica devido a erosao por cavitacido
(MIRANDA, 2007).

Figura 8 - Cavitagdo no rotor de uma bomba centrifuga. (a) formagéo da “nuvem” de bolhas de vapor
em uma determinada regiéo, (b) erosédo ocasionada.
Fonte: BRENNEN (1995).

3.6 ENSAIOS PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA A EROSAO POR
CAVITACAO

Equipamentos para testes da erosao por cavitagdo sao requeridos para se estudar o
comportamento dos mais variados materiais metalicos, quando expostos ao
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fendmeno da cavitagdo. Diversos conceitos foram empregados no desenvolvimento
dos equipamentos utilizados em escala de laboratorio, porém nenhum destes
consegue simular completamente um componente estrutural e real exposto a

cavitacao.

A grande dificuldade na compreenséo e simulagdo do fendmeno da cavitagcdo em
escala laboratorial foi responsavel pelo surgimento de inumeros métodos para a
avaliagao da resisténcia de materiais empregados na construgao e recuperagao de
componentes sujeitos a esse fendmeno. Os diferentes métodos podem ser
classificados em funcdo da forma pela qual o fenbmeno da cavitagdo é induzido.
Existem, basicamente, dois tipos diferentes de métodos: os que utilizam fluxo de
liguido e aqueles em que o fendbmeno da cavitagcdo € induzido por vibracéo,
geralmente ultrassonica (ALLENSTEIN, 2007). Entre os que utilizam fluxo de liquido,
podem ser citados: discos rotativos, em que os corpos de prova sao posicionados e
submetidos a jatos de agua, tubos de Venturi, utilizados para gerar a cavitagcao de
corpos de prova que sao dispostos em sua parede, e; valvulas rotativas, para gerar
cavitagdo em vortex. Entretanto, o método mais comum é o de cavitagdo induzido
por vibragdo ultrassOnica, ou cavitagdo ultrassénica, encontrado na norma ASTM
G32 (2010).

O objetivo principal dos testes de cavitagao é fazer uma classificacdo dos materiais

quanto a resisténcia a cavitagao.
3.7 CAVITACAO POR MEIO ACUSTICO

Existem dois modos de cavitagdo acustica (YOUNG, 1989 apud AGUILAR, 2014):

estavel e transiente.

A cavitacao estavel é aquela que ocorre na auséncia do colapso de bolhas formadas
durante o processo de mudanca de fase liquido-vapor, podendo, entretanto, ocorrer

crescimento ou decréscimo do raio das bolhas.

A cavitacdo transiente ocorre quando o sistema consegue alcancar a pressao Pb
necessaria para provocar o colapso das bolhas, definido pela equagado 1 (ATCHLEY
et al., 1988 apud AGUILAR, 2014).



Pb=Po+0,77<
Ro

Onde:

Po = Presséo hidrostatica (medida em Pa);

o = Tensao superficial do liquido (medida em Kg/s);

Ro = Raio inicial das bolha (medidas em m);
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(1)

A figura 9, abaixo, apresenta de forma esquematica os processos cavitacdo estavel

e transiente.

Ny
N

T Formacéo da
bolha

Onda de choque

Cavitacgédo estavel

o

Crescimento
Explosivo

_3.(_.

Colapso da bolha

T ——————

Figura 9 - Diagrama dos processos estavel e transiente da cavitagao.

Fonte: Aguilar (2010).
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Figura 10 - Formagéo das bolhas de cavitagdo pela forma estavel e também transiente. (a) Grafico do
deslocamento em (x); (b) Cavitagéo transiente; (c) Cavitagao estavel; (d) Grafico da presséo (P).
Fonte: SANTOS et al., (2009).

3.8 GERACAO ACUSTICA: POTENCIA ULTRASSONICA

O ultrassom sé&o vibracbes mecanicas que podem ocorrer em um solido ou liquido,
cuja frequéncia de vibragao € 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
diregdo da onda sonora dando origem a formagao de uma onda de pressao acustica

que imprime velocidade as particulas do meio.

Dois sdo os tipo de ultrassom: de alta e de baixa intensidade de poténcia por area
empregados para diferentes aplicagdes de ultrassom. O uso de ultrassom de alta
intensidade induz a expansido e contracdo de moléculas nos meios, induzindo o
fendmeno de cavitagao pelo colapso das bolhas e possuindo aplicagcdes em diversos
processos (e.g.: limpeza ultrassbnica, erosao, emulsificacdo, degradagcao molecular,

sonolominescéncia, efeitos biolégicos e quimicos).

A producdo de ultrassom € possivel pela conversdo da energia elétrica em ondas
sonoras: a energia elétrica em energia alternada de alta frequéncia é convertida em
vibragbes mecanicas produzindo ultrassom. O processo de conversdo de energia é

comumente feito pela utilizagdo de transdutores magnetostrictivos ou piezoelétricos.
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Os transdutores piezoelétricos funcionam com base no efeito piezoelétrico inverso a
fim de gerar ultrassom. O efeito piezoelétrico inverso é entendido como a indugéo de
potencial elétrico através de um cristal para induzir um esforgo dindmico. O esquema

do efeito piezoelétrico inverso esta ilustrado na figura 11.

Figura 11 - llustragéo do efeito piezoelétrico inverso.
Fonte: AGUILAR (2010).

Os transdutores magnetostrictivos sdo baseados na magnetostriccdo, que consiste
em submeter uma barra de material ferro magnético a um campo magnético, assim
induzindo mudangas de comprimento na barra (similarmente ao que ocorre em

transdutores piezoeletricos).
3.9 EROSAO INDUZIDA PELA CAVITACAO

A erosdo induzida pela cavitagdo é definida pela norma G32(2010) como a perda
progressiva de material de uma superficie solida, devido a sua exposi¢cao continua
de cavitagdo. Ela também afirma que, embora o mecanismo de geragao da
cavitacao seja diferente daquele que ocorre em sistemas de fluxo, a natureza do

mecanismo de desgaste € basicamente a mesma.

As seguintes fases ocorrem em um material que sofreu erosdao induzida por

cavitagao:

= Periodo de incubacado: caracteriza-se por apresentar pouca ou nenhuma perda
de massa, sendo de dificil identificagdo. Normalmente, no inicio dos ensaios o
tempo entre as pesagens € pequeno, justamente para ter uma maior precisdo na
sua determinagao.

» Periodo de aceleragdo: estagio no qual a taxa de erosdo aumenta
gradativamente, chegando a um valor maximo. Essa segunda fase ocorre

quando o material ja esta deformado e ndao absorve mais deformacao, causando
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assim perda de massa. Em geral, a perda de massa € mais intensa em regides
de elevada concentragdo de deformag&o, como contornos de graos, maclas e
regides que apresentam transformacdo de fase induzida por deformacéao
(PUKASIEWICZ, 2008).

» Periodo de desaceleracéo da erosdo: Estagio no qual se observa uma atenuagao
da taxa de EC, associado a dois fenbmenos: um deles é a redu¢do do impacto
das bolhas devido ao aumento da rugosidade superficial, o outro é pelo efeito do
amortecimento pelo liquido retido nas reentrancias da superficie cavitada ou pelo
ar ou vapor contido no liquido na zona de cavitagdo (MARQUES et. al., 2001,
apud DA SILVA, 2008).

Na figura 12 sdo mostrados os graficos caracteristicos para este tipo de ensaio e as

fases correspondentes a cada estagio de eroséo por cavitagao.

G32 -10
QELB Linha da

Linh : o
, A mazma desaceleragid

' dataxa de erosio

Perda de massa acumulativa

.
1 i 1
=
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?.5 a1 = = = !
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S |2 % s 2 =1
|22 1B &© 5.
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2l ie 1.2 3 Z
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S22 81 & 2
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- I i = o % .
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Tempo de exposicio a erosao

Figura 12 - Fases do processo de eroséo.
Fonte: ASTM G32 (2010).
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A norma G32(2010) estabelece que o método de cavitag&o ultrassdnica consiste na
imersao de uma ponta, chamada de sonotrodo, contendo um corpo de prova em sua
extremidade, dentro de um liquido. Esta ponta & colocada para vibrar em alta
frequéncia e baixa amplitude, produzindo zonas de alta e baixa pressao, nucleando
e colapsando bolhas na amostra de teste milhares de vezes por segundo. O
esquema mostrado na Figura 13 refere-se ao método padrao de cavitagao vibratoria,

chamado neste trabalho de método direto.

Frequéncia: 20 KHz
#
_ . |.__Sonotrodo
'.F':—::"JI_I
[ Il
Hotl
B bl
Imerséo H——- Amostra
12¢4 | 1| Amplitude
————————— :t pico a pico
15,905 | 50 pm £ 0,5%
Agua destilada 25°C
& Volume liquido bequer: 2,0 litros /

Figura 13 - Esquema do equipamento para ensaio de erosdo por cavitagdo. Dimensdes na figura em
milimetros.
Fonte: adaptado de ASTM G32 (2010).
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Uma variagdo deste método, chamado de método indireto ou método da amostra
estacionaria (Figura 14), é encontrado em diversos trabalhos (CUPARI, 2002, apud
DA SILVA, 2008; ALLENSTEIN, 2007; GRAJALES, 2010). Neste método, o corpo de
prova é posicionado dentro do liquido, logo abaixo da ponta do sonotrodo. Neste &
fixada uma amostra de sacrificio, ou contra corpo, normalmente feita de um material
com elevada resisténcia a EC, que ira provocar a cavitagdo no corpo de prova

situado logo abaixo.

Frequéncia: 20 KHz

#
B . Sonotrodo
i =

Contra-corpo

i j Amostra
H
k Porta amostra /

Figura 14 - Esquema mostrando o método indireto do ensaio de EC.
Fonte: adaptado de DA SILVA (2008).

As bolhas geradas pelo contra corpo agem sobre o corpo de prova, resultando em
uma erosdo de 40 a 60% menor que aquela do método padrdo (BOCCANERA et.
al., 1998, apud DA SILVA, 2008). Nao existe padronizagdo quanto a distancia entre
0 corpo de prova e o contra corpo, sendo que a maxima taxa de desgaste € obtida
quando a distancia é de 0,5 mm (CUPPARI, 2002, apud DA SILVA, 2008).

Uma das vantagens de se utilizar o método indireto € quando o material da amostra
€ de dificil usinagem, dificultando a fabricacdo nas dimensdes especificadas pela
norma ASTM G32(2010).

A variacdo de uma condicdo do experimento foi feita para investigar o seu efeito
quanto a perda de massa por erosao. Visto que este equipamento, em particular, é

muito sensivel quanto a esse parametro.

No experimento realizado, segue abaixo algumas nomenclaturas:
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» Amplitude de pulsagcdo do transdutor: vibragcdo gerada no transdutor pela
potencia de fonte de energia.

» Haste do transdutor: barra de metal afunilado usado para aumentar a amplitude
de pulsacao fornecida por um transdutor ultrassénico. A figura 15 apresenta as

diferentes configuragdes da haste do transdutor.

Linear Exponencial Escalonado
=y =S
!
X ’
’
L = T i !

— ¢ — —— —] ¢

© © Q.

Figura 15 - Geometrias comumente usadas em equipamentos de ensaios ultrassonicos.
Fonte: AGUILAR (2010).

» Fator de amplificagdo: € a relagdo dos didmetros da configuragdo da haste do
transdutor (figura 15).

= Afastamento: distancia entre a haste do transdutor e a superficie da amostra a
ser estudada.

3.10 EXPERIMENTOS DE EROSAO REALIZADOS COM MATERIAIS DE
ENGENHARIA

Materiais de engenharia sdo aqueles comumente utilizados na industria. O
fendmeno da erosao por cavitagdo ocorre em materiais que sdo empregados em
diversos processos de producao, dependendo do tipo de uso industrial o material de

engenharia utilizado pode ser composto por agos, ligas, polimeros e ceramicos.

Processos de melhoria continua (fundigdo, laminagdo, soldagem, implantagéao

ibnica, crescimento de cristais, deposicao de filmes finos, sinterizacdo, sopro de
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vidro) sdo desenvolvidos a fim de aumentar a resisténcia a erosédo por cavitagdao dos
materiais (AGUILAR, 2014).

Pesquisa bibliografica em 26 artigos especializados sobre o tema (erosdo por
cavitagdo) mostrou que 50% dos estudos fez uso de uma superliga ou ago
inoxidavel. A figura 16 resume os resultados da pesquisa (AGUILAR, 2014). Os agos
inoxidaveis nas ultimas décadas tem-se apresentado como materiais econémicos e
tecnologicamente viaveis por serem simultaneamente resistentes ao desgaste e a
corrosdo. Devido a isto surgem novas pesquisas a fim de potencializar a resisténcia

ao desgaste devido a cavitagao.

Materiais de engenharia utilizados em experimentos de erosdo

Ago inoxidavel

tratado com las
3% E\
Revestimento com

fundigio em ligas
3%

Ceramicos &
3%

Agos
4%

Aco revestidos
7%

Ago inoxidavel
revestidos
8%

Material dos revestimentos:
na maioria dos casos: niguel

Figura 16 - Materiais de engenharia em experimentos de erosao.
Fonte: AGUILAR (2014).



4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 MATERIAL DE ENGENHARIA SELECIONADO

No presente trabalho foi selecionado o material de engenharia mais empregado no
setor industrial, o aco inox, AISI 304. Este material € o mais versatil dos agos
inoxidaveis, sendo utilizado para uma grande variedade de aplicagées domésticas e
comerciais (e.g.: tanques e recipientes para uma variedade de liquidos e sdlidos,

ferramentas industriais, painéis de arquitetura, recipientes de produtos quimicos,

trocadores de calor).

4.2 COMPOSICAO QUIMICA

A tabela 2 ilustra a composig¢ao quimica do material empregado.

Tabela 2 - Composigéo quimica do material empregado.

Elemento (%)

Materalde | il vl or | Ni | € | P | s
engenharia

Aco moxidavel 1,(,)0 2,(?0 18-2018- 12 0,98 0,0,45 0,93

304 max | max max | max | max

4.3 DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado em um durbmetro de marca Rathnow, na escala

Vickers com carga de 10 Kgf, segundo a norma NBR NM ISO 6507(2008).

A tabela 3 apresenta o resultado das cinco endentagdes e sua média.

Tabela 3 - Resultados de dureza ma escala Vickers.

MEDIDA 1

2

3

4

5

MEDIA + U

HV 209

213

213

222

224

216+ 18

Fonte: O AUTOR (2015)

Nota: A incerteza relatada U é baseada em uma incerteza padronizada combinada multiplicada por

um fator de abrangéncia K=2,0, fornecendo um nivel de confianca de 95%.
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4.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As amostras foram preparadas segundo procedimento padrdo de metalografia, que
consistiu em lixamento (lixas com granulometria de 80, 120, 320, 400, 600, 1200) e
polimento (pano de 0,3 um) com solugdo de alumina, segundo a norma NBR
13284(1995).

Ap6és foi utilizado o reagente acido oxalico10% (90 ml de agua + 10 g acido oxalico),
para ataque quimico, a fim de revelar a microestrutura do material, segundo a norma
NBR 8108 (1983).

As amostras foram analisadas no microscopico 6tico (MO) da marca NICOM MA200.
4.5 EQUIPAMENTOS
A seguir sao listados os equipamentos e acessorios utilizados no presente trabalho:

= Bancada de cavitagao.

=  Banho termostatico, Tecnal, modelo TE-180.

» Gerador de ultrassom da marca Telsonic DG-2000.
= Equipamento de limpeza por ultrassom.

» Balanga analitica com precisdo de 0,01mg.

= Secador convencional.

» Dessecador ARSEC.

= |ixadeira Rotativa Struers.

4.6 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram usinados no torno CNC Romi Centur 35D do Laboratério
de Tecnologia Mecéanica (LABTECMEC) da UFES. Eles foram pesados em uma
balanga analitica com precisado de 0,01 mg e receberam lixamento com lixas de 220,
320, 400 e 600 mesh, até obter uma rugosidade superficial inicial de ensaio entre
0,1 ym a 0,2 ym, conforme orienta a NORMA G32(2010).

Os procedimentos predecessores de cada ensaio foram limpeza durante 3 minutos

em banho de acetona por ultrassom, secagem em secador convencional e pesagem
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em balanga analitica. Apos esta ultima etapa, a amostra estava pronta para ser

acoplada ao dispositivo gerador de ultrassom.

4.7 ENSAIOS

As superficies das amostras de teste foram submersas a 12t4 mm em agua
destilada, a uma temperatura de 25+2°C. A temperatura da agua do reservatorio de
ensaio foi controlada por um termdémetro de mercurio manual e por dispositivo de
banho termostatizado, modelo TE-184, que € um trocador de calor composto por um
sistema de fornecimento de agua refrigerada ligado ao reservatoério contendo a agua
destilada, na qual o corpo de prova foi imerso, e uma bomba responsavel pela

circulagao da agua refrigerada.

Durante as primeiras 3 horas de ensaio os corpos de prova foram limpos por 3
minutos em banho de acetona por ultrassom e pesados em intervalos de 30 minutos
para determinacéo da perda de massa. Este procedimento foi repetido em intervalos
de 1 hora durante as 5 horas seguintes, e em intervalos de 2 horas apds a oitava
hora de ensaio. Os ensaios se estenderam até a taxa de perda de massa dos corpos
de prova atingir seu valor maximo, na pratica, representou 30,0 horas de ensaio,

visando detalhar a evolucéo da perda.

O tratamento dos valores de perda de massa obtidos na balanga analitica com
resolugdo de 0.01 mg, em cada intervalo regular, baseou-se em cinco pesagens,
cada uma com duracgéo fixa de 30 segundos. Os valores extremos foram eliminados

e a perda de massa foi obtida pela média aritmética dos trés valores restantes.
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Na Figura 17 e 18 é apresentado um esquema das diferentes partes que compdem
o sistema que possibilita o ensaio. O equipamento esta localizado no Laboratorio de
Tribologia, Corrosao e Materiais (TRICORRMAT) no prédio laboratorial do Centro
Tecnolodgico da UFES.

Figura 17 - Esquema do equipamento de cavitagdo.
Fonte: PFLITSCH et al., (2007).

Iltem Descri¢do

1 Modulo vibratdrio, |1.a. Transdutor e atuador (titanio)
Telsonic DG-2000. |1.b. Gerador e controlador
Suporte com brago articulado com encaixe com

2 paguimetro de resolugdo de 0,01 mm.

3 relégio comparador

4 Porta amostras

5 Banho termostatico, Tecnal, modelo TE-180.

6 Suporte

7 Cameras de isolagdo acustica

Figura 18 - Itens do esquema do equipamento de cavitagéo.
Fonte: adaptado MIRANDA (2007).

4.8 AMPLITUDE DE PULSACAO (¢)

Trés condicbes de ensaio foram utilizadas, todas com a mesma medida de

afastamento de 0,5mm da amostra para o transdutor. As condi¢des foram:

= Condig¢ao #1 [¢=30 um]
= Condig¢ao #2 [¢=35 um]
= Condigcao #3 [¢p=40 pm]
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL

A micrografia apresenta a microestrutura homogénea da fase austenistica presente
no ago inoxidavel 304 e também alguns pontos de inclusbes. Estas sao

caracteristicas inerentes a este tipo de material.

100 pm
——

Figura 19 - Micrografia em MO da amostra mostrando a microestrutura austenistica.
Fonte: O AUTOR (2015).

5.2 ENSAIOS

Foram realizados testes conforme as recomendag¢des da norma ASTM-G32(2010) -
“ASTM Standard Test Method for Cavitation Erosion Using Vibratory Apparatus” a

fim de comparar os resultados obtidos em relagao as diferentes amplitudes.

No intuito de verificar os resultados de cada ensaio, registrou-se a perda de massa
de cada corpo de prova a cada intervalo de medicdo até totalizar 30 horas de

ensaio.

Desta forma, considera-se possivel avaliar a perda de massa através dos valores
médios obtidos para cada condigdo e comparar os resultados. A tabela 4 apresenta
os resultados da perda de material da amostra na condigdo #1 em 30 horas de

ensaio cavitacional.



Tabela 4 - Resultados da erosao por cavitagdo na amostra 1.

Massa da Massa erodida Taxade |Taxade erosdo| Taxade
Tempo [horas] | Fases[horas] i _ N
amostra fase |acumulada| erosdo/fase | acumulativa | erosdo
t At m Am Amc vef vef tah
(h] [h] [mg] [mg] [mg] [mg/h] [mg/h] [mg/h]
0 0 43,56834 0 0 0 0 0

0,5 30 43,56882 0,020 0,020 0,040 0,040 0,040
1,0 30 43,56880 0,020 0,040 0,020 0,040 0,040
1,5 30 43,56875 0,050 0,090 0,033 0,060 0,100
2,0 30 43,56866 0,090 0,180 0,045 0,090 0,180
2,5 30 43,56842 0,240 0,420 0,096 0,168 0,480
3,0 30 43,56792 0,500 0,920 0,167 0,307 1,000
4,0 60 43,56657 1,350 2,270 0,338 0,568 1,350
5,0 60 43,56452 2,050 4,320 0,410 0,864 2,050
6,0 60 43,56240 2,120 6,440 0,353 1,073 2,120
7,0 60 43,56025 2,150 8,590 0,307 1,227 2,150
8,0 60 43,55826 1,990 10,580 0,249 1,323 1,990
10,0 120 43,55449 3,770 14,350 0,377 1,435 1,885
12,0 120 43,55055 3,940 18,290 0,328 1,524 1,970
14,0 120 43,54643 4,120 22,410 0,294 1,601 2,060
16,0 120 43,54251 3,920 26,330 0,245 1,646 1,960
18,0 120 43,53872 3,790 30,120 0,211 1,673 1,895
20,0 120 43,53465 4,070 34,190 0,203 1,710 2,035
22,0 120 43,53040 4,250 38,440 0,193 1,747 2,125
24,0 120 43,52615 4,250 42,690 0,177 1,779 2,125
26,0 120 43,52218 3,970 46,660 0,153 1,795 1,985
28,0 120 43,51811 4,070 50,730 0,145 1,812 2,035
30,0 120 43,51421 3,900 54,630 0,130 1,821 1,950

Fonte: O AUTOR (2015).
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Na tabela 4, podemos ver que a taxa de erosao a partir de 5 horas de ensaio oscila

em valores préximos, maximo 2,150 mg/h e minimo 1,885 mg/h, isso significa que foi
atingida a taxa maxima de erosao, o que se confirma observando a perda de massa

por fase a partir da quinta hora onde seus valores oscilam minimamente. A taxa

maxima de erosao permaneceu em um valor médio de 2,02 mg/h.

Da mesma forma como na primeira amostra, o teste de cavitacao foi realizado de

acordo com a condicdo #2. Também foi realizado o ensaio num tempo total de 30

horas. A tabela 5 apresenta os resultados nesta condi¢gado e observando um aumento

da perda da massa por erosao.
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Tabela 5 - Resultados da erosao por cavitagdo na amostra 2.

Massa da Massa erodida Taxade [Taxadeerosdo| Taxade
Tempo [horas] [Fases[horas] } i .
amostra fase |acumulada| erosdo/fase | acumulativa | erosdo
t At m Am Amc vef vef tah
[h] [h] [mg] [mg] [mg] [mg/h] [mg/h] [mg/h]
0 0 43,76361 0 0 0 0 0

0,5 30 43,76361 0,000 0,000 0,000 0,000 0
1,0 30 43,76362 -0,010 | -0,010 -0,010 -0,010 -0,020
1,5 30 43,76358 0,040 0,030 0,027 0,020 0,080
2,0 30 43,76348 0,100 0,130 0,050 0,065 0,200
2,5 30 43,76324 0,240 0,370 0,096 0,148 0,430
3,0 30 43,76275 0,490 0,860 0,163 0,287 0,980
4,0 60 43,76109 1,660 2,520 0,415 0,630 1,660
5,0 60 43,75870 2,390 4,910 0,478 0,982 2,390
6,0 60 43,75590 2,800 7,710 0,467 1,285 2,800
7,0 60 43,75305 2,850 10,560 0,407 1,509 2,850
8,0 60 43,75028 2,770 13,330 0,346 1,666 2,770
10,0 120 43,74511 5,170 18,500 0,517 1,850 2,585
12,0 120 43,73968 5,430 23,930 0,452 1,994 2,715
14,0 120 43,73439 5,290 29,220 0,378 2,087 2,645
16,0 120 43,72880 5,590 34,810 0,349 2,176 2,795
18,0 120 43,72361 5,190 40,000 0,288 2,222 2,595
20,0 120 43,71848 5,130 45,130 0,257 2,257 2,565
22,0 120 43,71308 5,400 50,530 0,245 2,297 2,700
24,0 120 43,70791 5,170 55,700 0,215 2,321 2,585
26,0 120 43,70237 5,540 61,240 0,213 2,355 2,770
28,0 120 43,69651 5,860 67,100 0,209 2,396 2,930
30,0 120 43,69105 5,460 72,560 0,182 2,419 2,730

Fonte: O AUTOR (2015).

Na tabela 5 os valores de taxa de erosao a partir 5 horas de ensaio, ponto onde se
torna maxima a taxa de erosao, oscilam entre maximo 2,930 mg/h e minimo 2,585
mg/h, no qual taxa maxima de erosdo permaneceu em um valor médio de 2,695

mg/h.

A tabela 6 apresenta os resultados nesta condicdo #3. Podemos observar como na
condicdo #2 que ocorre o aumento da perda de massa acumulada, taxa de erosao

acumulada e a taxa de eroso.
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Tabela 6 - Resultados da erosao por cavitagdo na amostra 3.

Massa da Massa erodida Taxade |Taxade erosdo| Taxade
Tempo [horas] |Fases[horas] . i .
amostra fase |acumulada| erosdo/fase | acumulativa | erosdo
t At m Am Amc vef vef taf
(h] hl [mg] [mg] [mg] [mg/h] [mg/h] [mg/h]
0 0 45,88728 0 0 0 0 0

0,5 30 45,88724 0,040 0,040 0,080 0,080 0,080
1,0 30 45,88718 0,060 0,100 0,060 0,100 0,120
15 30 45,88718 0,000 0,100 0,000 0,067 0,000
2,0 30 45,88697 0,210 0,310 0,105 0,155 0,420
2,5 30 45,88642 0,550 0,860 0,220 0,344 1,100
3,0 30 45,88555 0,870 1,730 0,290 0,577 1,740
4,0 60 45,88276 2,790 4,520 0,698 1,130 2,790
50 60 45,87936 3,400 7,920 0,680 1,584 3,400
6,0 60 45,87583 3,530 11,450 0,588 1,908 3,530
7,0 60 45,87242 3,410 14,860 0,487 2,123 3,410
8,0 60 45,86905 3,370 18,230 0,421 2,279 3,370
10,0 120 45,86261 6,440 24,670 0,644 2,467 3,220
12,0 120 45,85587 6,740 31,410 0,562 2,617 3,370
14,0 120 45,84903 6,840 38,250 0,489 2,732 3,420
16,0 120 45,84260 6,430 44,680 0,402 2,792 3,215
18,0 120 45,83658 6,020 50,700 0,334 2,817 3,010
20,0 120 45,83054 6,040 56,740 0,302 2,837 3,020
22,0 120 45,82380 6,740 63,480 0,306 2,885 3,370
24,0 120 45,81715 6,650 70,130 0,277 2,922 3,325
26,0 120 45,81015 7,000 77,130 0,269 2,967 3,500
28,0 120 45,80304 7,110 84,240 0,254 3,009 3,555
30,0 120 45,79631 6,730 90,970 0,224 3,032 3,365

Fonte: O AUTOR (2015).
Os valores de taxa de erosao a partir 5 horas de ensaio, ponto onde se torna
maxima, atingiu valores entre maximo 3,555 mg/h e minimo 3,01 mg/h, no qual

taxa maxima de erosdo permaneceu em um valor médio de 3,33 mg/h.

Dos dados obtidos dispostos nas tabelas 4, 5 e 6, podemos ver que ocorreu o
aumento de parametros que quantificam a influencia do impacto do fenbmeno da
cavitacdo com a amplitude: a perda de massa acumulada e taxa de erosao com a

amplitude.
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O grafico 20 apresenta a comparagao da perda de massa acumulada com o tempo
nas trés condigdes de ensaio. Vemos claramente no grafico o aumento
proporcionado pela amplitude de ensaio no acréscimo da perda de massa

acumulada.

Ao final do ensaio vemos que a cada “step” houve um aumento em torno de 20% de

perda acumulada em 30 horas de ensaio.
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Figura 20 - Perda de massa: Intercomparacéo dos resultados.
Fonte: O AUTOR (2015).
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A figura 21 apresenta a comparagédo da taxa de erosdo em relagdo ao tempo nas
trés condigcdes. Ele revela que a maior taxa de erosao foi estabelecida com a maior
amplitude. Podemos ver também que apesar do aumento da taxa maxima a sua

proporgao de aumento decresceu.
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Figura 21 - Grafico apresentando a variagdo da taxa de eroséo nas trés condigbes propostas.
Fonte: O AUTOR (2015).
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A figura 22 apresenta a variagdo da perda de massa acumulada de ensaio em
relagdo a amplitude. Vemos que houve um comportamento linear da perda massa
do material com a amplitude. Diferentemente do resultado encontrado por CUPPARI
et al.,(1999), que em seu estudo experimental, verificou uma perda de massa nao
linear e com um maximo de erosdo na amplitude de ensaio de 35 uym em um
afastamento 2 milimetros entre o sonotrodo e a amostra estacionaria, mantendo
igualmente todos os outros parametros de ensaio, este ensaio apresentou um

comportamento totalmente diferente, alterando apenas a amplitude.

100 90,977

Perdade massa acumulada [mg]

30 35 40
amplitude [pm]

Figura 22 - Grafico apresentando a variagdo perda de massa acumulada total versus a amplitude.
Fonte: O AUTOR (2015).

Podemos ao final deste trabalho constatar que pode ser sim, provavel que o
equipamento é sensivel a altas amplitudes, visto que ao final de noventa horas de
ensaio 0 equipamento para a simulagdo da cavitagao permaneceu em legitimas e
apropriadas condicdes de uso, diferentemente do que ocorrido com SENA et al.,
(2013), que em 90 horas de ensaio, com este mesmo equipamento, ocorreram duas

falhas por fadiga no sonotrodo.
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6 CONCLUSOES

Com este experimento realizado e a analise dos resultados podemos concluir

que:

v" Ha um comportamento linear sobre a perda de massa acumulada e proporcional

a 20 % em cada “step”.

v O aumento da amplitude representou uma maior perda de massa acumulada,

taxa de erosdo acumulada e taxa de erosao.
v' Apesar do aumento da taxa maxima a sua proporcado de aumento decresceu.

v" O comportamento da perda de massa acumulada, taxa de erosdo acumulada e
taxa de erosdo diferem totalmente alterando apenas distancia entre o sonotrodo

e a amostra estacionaria.

v" Pode ser possivel sim, que o equipamento seja sensivel a alta amplitude.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

= Sugere-se a realizacdo de ensaios em mesma liga diminuindo os “steps” da
amplitude para maiores pontos de ensaio, a fim de se avaliar o comportamento
da erosdo cavitacional em toda a faixa de amplitudes permitida pelo

equipamento.

= Sugere-se a realizagcdo de ensaios com afastamentos diferentes entre o
sonotrodo e a amostra estacionaria, avaliando o comportamento da eroséo
cavitacional e comparando com resultados de literaturas existentes (Cuppari et
al., 1999).

= Sugere-se a realizagdo de ensaios de mesma variagdo de parametro com outros
materiais e comparando estes resultados com os existentes nas literaturas
(Cuppari et al., 1999).

» Numa outra frente de pesquisa, mas diretamente ligada ao presente estudo,
sugere-se um estudo mais aprofundo das razdes da causa de falhas por fadiga

no sonotrodo.
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