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ABSTRACT

This study is dedicated to the examination of
cavitation-induced erosion, a critical factor in optimizing
the efficiency of hydraulic systems, including hydropower
plants and pumping systems. To accomplish this, we
conducted a sensitivity analysis utilizing a cavitation jet
apparatus (CJA) and an experimental configuration that
featured a vertical cylindrical test tank, a submerged
nozzle, and an aluminum sample (specifically, alloy 6351
T6). The study maintained a consistent standoff distance
of 5 cm and an orifice diameter of 2 x 10 m. Two distinct

nozzle geometries were tested to assess their influence
on cavitation erosion. The outcomes revealed that the
20° conical sharped-edges nozzle resulted in the highest
erosion rates, while the commercial nozzle (MEG 2510)
caused comparatively less erosion. By standardizing the
test duration to 1200 seconds and using a cavitation
index of 0.14, the researchers avoided overlapping pits.
In summary, the CJA, with these adjustments,
demonstrated its effectiveness as a tool for evaluating
the resistance of solid surfaces to cavitation.

Apparatus (CJA).
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AVALIACAO DA EROSAO POR CAVITAGAO EM SUPERFICIES SOLIDAS USANDO UM
APARATO DE JATO DE CAVITAGAO

RESUMO

Este estudo é dedicado a avaliagdo da erosdo induzida
por cavitagdo, um fator critico na otimizagdo da eficiéncia
de sistemas hidraulicos, incluindo usinas hidrelétricas e
sistemas de bombeamento. Para isso, realizamos uma
andlise de sensibilidade utilizando um aparato de jato de
cavitagdo (CJA) e uma configuragdo experimental que
apresentava um tanque de teste cilindrico vertical, um
bocal submerso e uma amostra de aluminio
(especificamente, liga 6351 T6). O estudo manteve uma
distancia do bocal a amostra de 5 cm e um didametro de
orificio de 2 x 103 m. Duas geometrias distintas de bocais

foram testadas para avaliar sua influéncia na erosdo por
cavitagdo. Os resultados revelaram que o bocal conico
com bordas retas de 20° resultou nas maiores taxas de
erosao, enquanto o bocal comercial (MEG 2510) causou
comparativamente menos erosdo. Ao padronizar a
duragdo do teste para 1.200 segundos e usar um indice
de cavitagdo de 0,14, os pesquisadores evitaram a
sobreposicdo de pits. Em resumo, o CJA, com esses
ajustes, demonstrou sua eficacia como ferramenta de
avaliagdo da resisténcia de superficies sélidas a cavitagao.

jato de cavitagdo (CJA).
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1 INTRODUCAO

A cavitagdo é um fendmeno complexo que abrange aspectos hidrodinamicos e materiais,
conhecido por levar a consequéncias desastrosas, como a erosao por cavitagdo. (Arabnejad et al.,
2020; Franc & Michel, 2006; Genovez & Dalfré Filho, 2008; Gualtieri & Chanson, 2021; Peng et al.,
2020; Soyama et al., 2020). Hidrodinamicamente, envolve a forma¢do de bolhas de vapor em
regioes de baixa pressdo de fluxo cavitante, que colapsam violentamente ao entrar em dreas de
recuperacao de pressao, resultando na erosdo de superficies sdlidas. (Arabnejad et al., 2020; Franc
& Michel, 2006; Genovez & Dalfré Filho, 2008; Gualtieri & Chanson, 2021; Peng et al., 2020; Soyama
et al., 2020). Fisicamente, a erosdo por cavitagdo é caracterizada pela perda de material devido a
colapsos agressivos de cavidades perto de superficies, submetendo as superficies adjacentes a
altas cargas mecanicas e niveis de tensao que ultrapassam o rendimento do material ou a tensao
de fadiga, levando, em ultima analise, a remocdo de material. (Arabnejad et al., 2020; Genovez &
Dalfré Filho, 2008).

Os efeitos adversos da erosao por cavitacao influenciam significativamente o projeto de
estruturas e maquinas hidraulicas, como vertedouros, usinas hidrelétricas e sistemas de
bombeamento, levando a redugdao da vida util operacional e ao aumento dos custos de
manutencdo (Asnaghi et al., 2021; Gavidia, Chinelatto, et al., 2023; Gensheng et al., 2005; Jahangir
et al., 2021; Nikeghbali et al., 2014; Back et al., 2023). Por outro lado, as capacidades destrutivas
da cavitagdo encontram aplicagdes valiosas em industrias como tratamento de aguas residuais,
limpeza de tubulagGes maritimas e perfuracdo de pocos de petréleo. (Descovi et al., 2023a; Franc
& Michel, 2006; Gavidia, Mohammadizadeh, et al., 2023; Fonseca, et al., 2017; Soyama, 2020a).
Além disso, é utilizado em aplicagdes médicas, incluindo ultrassom focado de alta intensidade com
microbolhas, para ablacdo de tumores (Descovi et al., 2023b; Ma et al., 2021; Murillo Bermudez et
al., 2023; Peng et al., 2020; Sierra et al., 2023; Soyama, 2020b, 2020a, 2020b; Soyama et al., 2011).

Os pesquisadores exploraram varios métodos experimentais para abordar o impacto da
cavitacdo em superficies sélidas e identificar materiais adequados para revestimentos e polimento
(ASTM G134-17, 2017; Zhao et al., 2020). Por exemplo, Zhao et al. propuseram um método de
polimento de fluxo abrasivo rotativo por cavitagao usando multiplos canais de cavitagao Venturi
(Zhao et al., 2020). No entanto, os métodos de teste existentes podem ndo ser ideais para avaliar
o desgaste de materiais aeroespaciais ndo metalicos (ASTM G134-17, 2017). A geometria do bocal
influencia significativamente as taxas de erosdo, levando a realizacdo de experimentos com varios
tipos e parametros de bocais (El Hassan et al., 2021; Hutli et al., 2016, 2017; Yamauchi et al., 1995).
No entanto, algumas limitagdes do equipamento impedem o cumprimento integral das normas de
ensaio (tais como ASTM G134), necessitando de melhorias nos ajustes de impasse e utilizagdo de
pressdo (ASTM G134-17, 2017; Hutli et al., 2016, 2017; Yamauchi et al., 1995).

Neste estudo, os autores pretendem realizar uma analise de sensibilidade da erosao por
cavitagdo usando um aparato de jato de cavitagdao (CJA) e geometrias variadas de bocais. O objetivo
é alcancar o desgaste em estado estaciondrio em um tempo mais curto usando bombas de
deslocamento positivo mais fracas e de baixo custo e avaliar a erosdo por cavitacdo em cenadrios
de fluxo por um tanque de superficie livre, que tem relevancia pratica para estruturas hidrdaulicas.
(S. Mohammadizadeh et al., 2021; Soyama et al., 2020; Yan et al., 2015). Dado o foco limitado em
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testes de baixa pressdo e duracdes curtas em estudos anteriores, considera-se necessaria uma
investigacdo mais aprofundada sobre diferentes geometrias de bocais.

2 METODOLOGIA

Este estudo emprega uma técnica de teste de jato de cavitacdo submersa, em que um jato
de liquido sofre cavitacdo e impacta uma amostra sélida estacionaria submersa no liquido. O
impacto das bolhas de cavitagdo na amostra solida leva a erosdo. Para avaliar a erosdao por
cavitacdo de superficies sélidas, utilizamos um aparato experimental especializado denominado
como aparato de jato de cavitagdo (CJA), conforme mostrado na Figura 1. Ele compreendia varios
componentes criticos, comecando com uma bomba de deslocamento positivo (1) gerando uma
press3o operacional de 14,50 MPa e vazdo de 4,84 x 10* m3/s. Esta bomba era acionada por um
motor elétrico (2) com poténcia de 12,33 CV a 1200 rpm, operando em 220 V/3 fases. Uma
tubulacdo (3) conectada a saida da bomba conduzia a um bocal (4) posicionado no interior de um
tanque de ensaio cilindrico vertical com didmetro de 0,68 m e altura de 0,74 m. O tanque foi
equipado com duas janelas circulares de vidro (5) de 0,12 m de didametro para fins de observacao.
Um dreno superior (6) com didmetro de @ = 6,35 x 102 m facilitou a descarga de liquido, enquanto
um dreno inferior (7) de ® = 1,27 x 10?> m permitiu opera¢des de manutencdo. No fundo do tanque,
foi cuidadosamente colocada uma amostra sélida (8) composta de liga de aluminio 6351 T6. O
tanque foi abastecido com dgua de abastecimento pelo dreno superior, mantendo a temperatura
constante de 26 + 1 °C.

Figura 1: CJA; (a) Esquema do aparato de jato de cavitagao, (b) Detalhe do tanque de teste cilindrico (dimensdes
sem escala)

Uma vantagem significativa da configuracao CJA foi a capacidade de ajuste do didmetro do
orificio do bocal, da geometria do bocal e da distancia entre o bocal e a amostra. Esse recurso
permitiu um controle preciso do processo de cavitacdo, possibilitando diversas condicdes
experimentais e aumentando a precisao dos resultados.

A intensidade da erosdo por cavitacdo é influenciada por varios parametros cruciais,
nomeadamente o indice de cavitacdo (o), o didmetro do orificio do bocal (D), a distancia entre o
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bocal e a amostra (S) e a geometria do bocal. De acordo com a pesquisa de Falvey (Falvey, 1990),
valores de indice de cavitacdo (o) na faixa de 0,10 a 0,20 indicam cavitacdo desenvolvida, com
presenca de pequenas bolhas no liquido. A luz deste estudo e para reduzir a duragdo do teste, um
valor de indice de cavitacdo adequado de 0,14 foi escolhido para avaliar a erosdo por cavitacao.

Para investigar o impacto do didmetro do orificio do bocal na quantidade de erosao, cinco
didmetros diferentes (2 x 1073, 2.5 x 1073, 3 x 1073, 3.25 x 1073, and 3.50 x 103 m) foram
empregados em estudos anteriores (Filho & Genovez, 2009; Genovez & Dalfré Filho, 2008; S. M.
Mohammadizadeh et al., 2023). Os resultados demonstraram que a utilizacdo de um diametro de
orificio de 2 £ 0,05 mm resultou na maior quantidade de erosao em comparagdao aos demais
diametros, por isso foi adotado para esta pesquisa.

A distancia entre o bocal e a amostra (S) foi fixado em 0,05 m (+ 0,005). No entanto, este
parametro requer uma investigacdo mais aprofundada em pesquisas futuras para determinar
outras suscetibilidades.

Além disso, para alcancar a erosdo maxima por cavitacdo, foram testadas duas geometrias
distintas de bocais para identificar a mais suscetivel. Estes incluiam um bocal cénico de 20° com
bordas retas e um bocal disponivel comercialmente conhecido como MEG 2510 WASH JET SPRAY,
conforme mostrado na Figura 2.

VAZAO

| -
D 20° 12.7 mm
—

a b Visdo Interna

Figure 2: Esquemas dos bocais usados no aparato de jato de cavitagdo; (a) bocal conico de 20°, (b) MEG
2510 WASH JET SPRAY

Estudos anteriores usaram consistentemente amostras de aluminio para avaliar a corrosao
por pits e medir a erosdo por cavitacdo (Kadivar et al., 2021; Lv et al., 2018; Nagalingam et al.,
2019; Soyama et al., 2020; Takahashi et al., 2018). O aluminio foi escolhido ndo como objeto de
avaliacdo da erosdao, mas sim como um meio de registrar a intensidade do colapso das bolhas de
cavitacdo. Qualquer implosdao que causasse danos suficientes ao material levaria a deformacao
permanente do aluminio. Nesta pesquisa, uma amostra de aluminio (liga 6351 T6) com didmetro
de 0,15 m e espessura de 6,5 x 1073 m foi colocada no fundo do tanque como amostra sélida. As
Tabelas 1 e 2 listam as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas da amostra de aluminio.
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Tabela 1: Propriedades mecanicas e fisicas da amostra

Propriedades mecanicas e fisicas do aluminio (liga 6351)

Massa especifica (g/cm?) 2.71
Dureza Brinell 95

Dureza Knoop 130

Mddulo de Elasticidade (GPa) 68.9

Resisténcia a fadiga (MPa) 89.6

Razdo de Poisson 0.33
Resisténcia a tracdo final (MPa) 310
Resisténcia a tracdo, rendimento 283
Alongamento na ruptura (%) 14
Mddulo de cisalhamento (GPa) 26
Resisténcia ao cisalhamento (MPa) 200
Condutividade Térmica (W/m-K) 176

Tabela 2: Propriedades quimicas da amostra de aluminio

Propriedades dos elementos componentes de aluminio

Aluminio, Al 95.9 - 98.5 (%)
Cobre, Cu <= 0.10 (%)
Ferro, Fe <= 0.50 (%)

Magnésio, Mg 0.40 - 0.80 (%)
Manganés, Mn 0.40 - 0.80 (%)

Outro, cada <= 0.05 (%)

Outros, total <= 0.15 (%)
Silicio, Si 0.70 - 1.3 (%)

A erosdo por cavitacao foi avaliada criando um anel concéntrico com duas regides distintas,
uma exibindo cavitacdo intensa e outra apresentando cavitacdo moderada, ao redor de uma area
central danificada da amostra. Utilizando um microscépio estereoscopico trinocular (microscopio
OPTON) com capacidade de zoom (1X a 4X) e faixa de ampliacdo (10X a 160X), o nimero de
depressdes na superficie intensamente cavitada da amostra de aluminio polido foi contado para
exame visual. A quantificacdo da erosdo por cavitacdo (desgaste) envolveu o calculo do nimero de
pits por centimetro quadrado na regido caracterizada por cavitagdo intensa.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O papel da geometria do bocal na influéncia da intensidade dos jatos de cavitagdo tem sido
objeto de interesse na drea, com diversos estudos realizados por pesquisadores como Gensheng
(2005), Soyama (2020b, 2020a), Soyama et al. (2020), e Hulti (2016, 2017) que esclarecem seu
significado. Para aprofundar esta area, conduzimos uma investigagdao experimental com o objetivo
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de compreender o impacto do emprego de duas geometrias distintas de bocais, mantendo uma
distancia constante de 0,05 m (com uma tolerancia de * 0,005). O didametro do orificio foi fixado
em 2 x 10> m e o indice de cavitacdo foi fixado em o = 0,14. Cada experimento foi repetido
rigorosamente no minimo trés vezes, utilizando amostras idénticas para verificar a precisdo da
medicdo. O desvio padrdao das medidas pode ser observado nas Figuras 3 e 4.

O objetivo central deste estudo foi medir o didmetro da regido intensamente cavitada, que
descobrimos ser de 0,04 metros com precisdo de £ 0,002 metros. Posteriormente, investigamos os
efeitos da erosao por cavitagdo em uma amostra de aluminio durante um periodo de 1.200 s, com
observacgOes feitas em intervalos de 60 s até a marca de 1.200 s. O resultado de nossas
investigagcOes revelou que a utilizagdo de um bocal com geometria cdnica de 20° e arestas vivas
resultou na erosdao mais significativa dentro do Aparato de Jato de Cavitagao (CJA). As taxas de
erosdo foram documentadas como 27,67 pits/cm? nos 60 s iniciais, seguidas por 48,54, 72,81,
95,19, 178,88 e 258,55 pits/cm? em 120, 180, 240, 300 e 1200 s, respectivamente.

Esta pesquisa esclarece o profundo impacto da geometria do bocal na dinamica do jato de
cavitacdo e oferece analises criticas sobre os efeitos da erosdao, que podem ter implicacGes
abrangentes para aplicagdes industriais e projetos de engenharia. Estudos adicionais neste
dominio podem produzir informagdes valiosas para otimizar sistemas de jatos de cavitagao.

Além disso, a Figura 3 indicou que quando o MEG 2510 foi usado durante diferentes
periodos de teste, a erosdao medida foi menos da metade do mesmo cenario usando o bico conico
de bordas retas de 20°. Além disso, é evidente que a erosao esta diretamente ligada a passagem
do tempo até t=1200s. O bocal comercial (MEG 2510) apresentou menor desgaste, indicando seu
pior desempenho. Esta observagdo sugere que o bocal conico com bordas retas de 20° resulta em
um declinio mais rapido na pressao e um aumento simultaneo na velocidade em comparagao com
o MEG 2510. Esses fatores contribuem significativamente para o aumento da erosao observada
com o bocal conico de 20° com bordas retas.

Além disso, vale a pena notar que todas as curvas exibiram um padrao distinto em forma
de joelho, aparecendo visivelmente no intervalo de tempo de t = 180 a t = 300 s. Esta regidao em
forma de joelho correspondeu a um aumento repentino e substancial na atividade erosiva. Apds
este pico inicial, houve uma melhoria gradual no comportamento erosivo que se estendeu até o
culminar do periodo de exposicdo em t = 1200 segundos. Este comportamento especifico alinha-
se com as descobertas detalhadas na ASTM G134 (2017), uma norma que discute extensivamente
este padrao em forma de joelho e a subsequente inclinagao suave na taxa de erosao.

Em consonancia com os conhecimentos fornecidos pela ASTM G134 (2017), que elabora
meticulosamente o padrao em forma de joelho e o declinio gradual na taxa de erosao, a nossa
investigagao em curso harmoniza-se com estas observagdes. Esta confirmagdo da credibilidade a
noc¢do de que um tempo de exposicao de t = 1200 s é de fato a duracdo ideal para alcancar a
estabilidade ao desgaste e avaliar a erosdo no contexto do CJA. Estender o teste além deste limite
de 1.200 s ndo apenas fornece um periodo substancial para observagao, mas também serve ao
proposito de aumentar a clareza das formagdes individuais das fossas de erosdo. Esta abordagem
mitiga eficazmente o risco de potencial sobreposi¢dao de pits, permitindo uma avaliagdo mais
precisa e detalhada dos efeitos erosivos, o que é crucial para uma compreensao abrangente dos
fenbmenos de desgaste induzidos por cavitacdo. Consequentemente, este tempo de exposicao
recomendado facilita uma investigacdo mais completa e precisa sobre o comportamento de
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materiais sujeitos a cavitacdo, com aplicacdes que abrangem varios campos, incluindo ciéncia de
materiais, engenharia e projeto de equipamentos industriais.

A Figura 4 do estudo fornece uma andlise abrangente da erosao, levando em consideracao
tanto a quantidade de pits quanto a densidade de pits por unidade de area (pits/cm?) dentro de
uma regiao altamente cavitada, em relacao a duas geometrias distintas de bocais. Os dados sado

apresentados especificamente em um ponto de tempo fixo, t = 1.200 s, que marca a conclusdo do
periodo de teste.

Os resultados da andlise demonstram que o bocal conico de 20° de borda reta produz as
maiores taxas de erosdo, em forte contraste com o bocal comercial (MEG 2510), o que resulta,
relativamente, em menor erosdao. Como resultado, o CJA prova ser um método adequado e preciso
para avaliar a erosdo por cavitacdo em superficies sélidas. Vale ressaltar que o uso de bocal conico
de 20° de borda reta, didmetro de orificio de 2 x 1073 m, distancia entre bocal e amostra de 0,05m
e indice de cavitacdo de 0,14 sdo identificados como as condi¢des experimentais ideais para esta
avaliagdo. Esta informacgdo estabelece informagdes valiosas sobre os mecanismos de erosdo e
destaca a importancia da geometria do bocal em estudos de erosao por cavitacao.

300

— 20 Bordas afiadas conicas —=MEG 2510
250
200

150

100

Erosiio por Cavitacio (pits/cm?)

50

0 60 120 180 240 300 600 900
Tempo de exposicao (seg)

1200

Figura 3: Efeitos de diferentes geometrias de bocais na erosdao por cavitagio em relacdo ao tempo de
exposi¢do (diametro de orificio do bocal = 2 mm, distancia entre bocal e amostra = 5 cm e diametro da amostra
intensamente cavitado = 4 cm). As barras de erro representam o desvio padrdo.
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Figura 4: Efeito de diferentes geometrias de bocais na quantidade de erosao por cavitagdo em 1200 s (distancia
entre bocal e amostra = 5 cm, didmetro do orificio do bocal = 2 mm e didmetro intensamente cavitado da amostra
=4 cm).

4 CONCLUSAO

Esta pesquisa tratou da utilizacdo de um método de teste de jato de cavitagdao submerso
para a avaliacdo da erosdo por cavitacdo em superficies sdlidas. O aparato de jato de cavitacao
(CJA) mostrou-se uma ferramenta indispensdvel na conducdo desses experimentos. Sua
adaptabilidade e componentes modificaveis melhoraram muito as capacidades experimentais do
estudo. Os conhecimentos obtidos através da aplicacdo do CJA aprofundaram a compreensao dos
fendbmenos de erosdo provocados pela cavitacdo e das suas aplicagdes potenciais nas disciplinas
de engenharia e ciéncia dos materiais.

Os resultados aqui apresentados, representam uma contribuicdo substancial para a
compreensao da erosdo por cavitacdo e sdo promissoras para impulsionar avancos em iniUmeras
aplicagbes industriais onde a cavitagdao é um fator significativo. Os parametros experimentais ideais
para o emprego do CJA envolvem a instalacdo de um bocal conico de bordas retas de 20° com
didmetro de orificio de 2 x 1073 m, distancia entre bocal e amostra de 0,05 m e indice de cavita¢do
de 0,14, sendo os testes realizados por uma durag¢do de 20 minutos. Estas recomendacdes sdo
fundamentais para garantir a eficacia do CJA na avaliacdo da erosdo por cavitacao.
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