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SOLDAGEM E REVESTIMENTO  

Cavitação em Turbinas Hidráulicas 

Soldador entre pás de turbinas 
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SOLDAGEM E REVESTIMENTO  

A erosão por cavitação ocorre devido à concentração de energia cinética em uma 

pequena área sólida próxima ou no próprio local do colapso. 

Essa concentração de energia é responsável pela altas tensões localizadas que 

provocam a degradação da superfície através da fadiga ou por superação da 

resistência ao cisalhamento. 
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DESAFIOS 

DEPOSITAR MATERIAL NA SUPERFÍCIE DANIFICADA POR 

PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG  COM MÚLTIPLOS 

ARAMES  

APLICAR REVESTIMENTOS SOLDADOS COMBINANDO 

DIFERENTES LIGAS EM AÇO INOXIDÁVEL AUSTENÍTICO E 

LIGAS DE COBALTO. 
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PROCESSOS EM ESTUDO 

MIG/MAG DUPLO ARAME MIG/MAG ARAME FRIO 

SOLDAGEM MIG/MAG 
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PROCESSOS EM ESTUDO 

Humpings 

DESAFIOS INICIAIS 
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PROCESSOS EM ESTUDO 

DESAFIOS INICIAIS 
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PROCESSOS EM ESTUDO 

DESAFIOS INICIAIS 
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PROCESSOS EM ESTUDO 

DESAFIOS INICIAIS 
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INCERTEZA  

GEOMETRIA DO CORDÃO DE 

SOLDA 

RUGOSIDADE APÓS O 

DESGASTE  

PERDA DE MASSA DURANTE O 

DESGASTE  
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GEOMETRIA DO CORDÃO DE SOLDA 
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GEOMETRIA DO CORDÃO DE SOLDA 

Macrografia com uso de uma régua calibrada  

a) MÉTODO USUAL 
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s(LMi) : variabilidade das leituras indicadas pelo microscópio; 

∆Rmi : correção devido à resolução do microscópio (µm / pixel); 

ΔICMi : correção devido à incerteza padrão da calibração do microscópio; 

ΔICSO : correção devido à incerteza padrão de calibração do sistema óptico do microscópio; 

Avaliação da Incerteza de medição 
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GEOMETRIA DO CORDÃO DE SOLDA 

Macrografia com uso de uma régua calibrada  

a) MÉTODO USUAL 

Teste Penetração  

(mm) 

Largura 

(mm) 

Reforço 

(mm) 

1 1,51 
 

 1,78 36,67 
 

 1,78 6,53 
 

 1,78 

2 1,48 
 

 1,80 34,42 
 

 1,82 6,71 
 

 1,78 

3 1,65 
 

 1,78 36,12 
 

 1,85 6,01 
 

 1,78 

4 1,53 
 

 1,78 35,88 
 

 1,80 6,62 
 

 1,78 

5 1,93 
 

 1,78 34,89 
 

 1,80 5,91 
 

 1,78 

6 2,37 
 

 1,79 33,28 
 

 1,79 6,35 
 

 1,78 

7 3,10 
 

 1,78 34,91 
 

 2,42 8,32 
 

 1,78 
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GEOMETRIA DO CORDÃO DE SOLDA 

b) PROJETOR DE PERFIS 
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GEOMETRIA DO CORDÃO DE SOLDA 

b) PROJETOR DE PERFIS 

Avaliação da incerteza de medição 
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PrPrPr IR)L(sC  

s(LPr) : desvio padrão dos valores do mensurando indicados pelo projetor; 

∆RPr : correção devido à resolução do projetor; 

ΔIPr : correção associada à incerteza padrão da calibração do projetor; 
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GEOMETRIA DO CORDÃO DE SOLDA 

b) PROJETOR DE PERFIS 

Teste Penetração 

(mm) 

Largura 

(mm) 

Reforço 

(mm) 

1 0,903 ± 0,049 39,643 ± 0,389 6,895 ± 0,078 

2 3,798 ± 0,061 35,739 ± 0,351 4,011 ±0,043 

3 2,060 ± 0,063 36,398 ± 0,357 5,976 ± 0,068 

4 2,284 ± 0,026 36,816 ± 0,361 6,369 ± 0,075 

5 1,652 ± 0,017 34,650 ± 0,034 6,120 ± 0,139 

6 1,490 ± 0,018 35,815 ± 0,351 7,032 ± 0,070 

7 2,485 ± 0,029 36,067 ± 0,354 8,650 ± 0,085 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

Chapa de Teste 

Chapa de 
Ancoramento 

Direção de Soldagem 

Região do cordão de solda para 
retirada da amostra de erosão pura 

3 

10 
8 

Metal Base 

1º Passe 2º Passe 3º Passe 

Amostra 1 
Amostra 2 

Eixo ligado ao motor 
elétrico 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

Avaliação da incerteza da medição de massa 

BBBBBB ΔEΔLΔZΔICΔR)s(LM 

s(LB) : desvio padrão dos valores do mensurando indicados pela balança; 

∆RB : correção devido à resolução da balança (incremento digital); 

ΔICB : correção associada à incerteza padrão da calibração da balança; 

ΔZB : correção devida à variação do zero da balança; 

ΔLB : correção devida à não linearidade da balança; 

ΔEB : correção devida à excentricidade da balança. 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

T (min) Tx1020 

(mg) 

UTx1020 

(mg) 

D1020 

(mg) 

UD1020 

(mg) 

0 0 0 0 0 

20 9,225 
 

2,852 9,225 
 

2,852 

40 9,250 
 

1,461 18,475 
 

4,024 

60 7,025 
 

0,820 25,500 
 

3,788 

80 7,400 
 

1,674 32,900 
 

4,705 

100 6,175 
 

0,341 39,075 
 

4,312 

120 6,300 
 

1,421 45,375 
 

4,353 

Erosão pura para o aço ABNT 1020, Amostra 1 e 2. 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

21 



PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

60 µm 

Direção do 
Impacto 

40 µm 

Superfície Erodida Aço ABNT 1020 (a) 3.000x e (b) 4.000x. 

(a) (b) 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

T (min) TxP33 

(mg) 

UTxP33 

(mg) 

DP33 

(mg) 

UDP33 

(mg) 

0 0,0 0 0 0,0 

20 4,150 

 

0,770 4,150 

 

0,770 

40 4,000 

 

0,000 8,150 

 

0,770 

60 4,500 

 

0,880 12,650 

 

0,110 

80 5,300 

 

0,660 17,950 

 

0,550 

100 4,400 

 

0,220 22,350 

 

0,770 

120 3,800 

 

0,220 26,150 

 

0,550 

Resultados em termos de erosão pura para o revestimento do teste com  

Aço Inoxidável ER308LSi. 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 

Aspectos topográficos da superfície erodida Aço Inoxidável Austenítico 

200 µm 100 µm 

Fraturas 

Riscos 

50µm 30µm 
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PERDA DE MASSA DESGASTE EROSIVO 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Rugosímetro eletro-mecânico, modelo TIME TR200, com medição por contato e 

o programa computacional dedicado, TimeSurf For TR200 V1.4. 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

 Curva de Abbott-Firestone 

 

Parâmetros avaliados 

  

Ra - desvio aritmético médio; 

 

 Rq-  desvio médio quadrático ; 

 

 Rt - altura total do perfil; 

 

 RSm - largura média dos elementos do perfil; 

 

 RSk – fator de assimetria (skewness); 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Leituras Ra (µm) Rq (µm) Rt (µm) RSm (µm) RSk (µm) 

1 0,028 0,036 0,220 0,022 1,196 

2 0,027 0,034 0,220 0,026 0,843 

3 0,028 0,034 0,220 0,019 0,908 

Média 0,028 0,035 0,220 0,022 0,982 

Desvio padrão 0,001 0,001 0,000 0,003 0,188 

Valores de rugosidade para o aço ABNT 1020 antes do ensaio de erosão. 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

MODELO MATEMÁTICO ASSOCIADO À MEDIÇÃO 

 

𝒖 𝑹𝒂 = 𝒖 𝑹𝒒 = 𝒖 𝑹𝒕 = ∆𝒔 + ∆𝑹 + ∆𝑽 + 𝑳𝟎∆𝑻∆𝜶 + 𝑳𝟎𝜹𝑻∆𝜶 + ∆𝒅 + ∆𝑰𝑪 

Onde: 

 u é a incerteza padrão; 

 ∆s é a correção associada à variabilidade das leituras; 

 ∆R é a correção associada a resolução o rugosímetro; 

 ∆V é a correção associada a vibrações; 

 ∆T é o afastamento da temperatura em relação a 20 ºC; 

 Δα expansão diferencial entre o vidro (escala da máquina) e o aço (bloco padrão); 

 δT é a variação de temperatura durante as medições; 

 ∆d é a correção associada ao raio da ponta; 

 ∆IC é correção associada a calibração do rugosímetro. 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

INCERTEZA ASSOCIADA A CALIBRAÇÃO DO RUGOSÍMETRO 

 

𝑪 = 𝒔 𝑳𝑹𝒖 + 𝚫𝑹𝑹𝒖 + 𝚫𝑰𝑪𝑷𝑹 + 𝚫𝑰𝑫𝑽𝒊𝒃 + 𝑳𝟎𝚫𝑻(𝜶𝑷𝒆 + 𝜶𝑹𝒖) + 𝑳𝟎. 𝜹𝑻. (𝜶𝑷𝒆 + 𝜶𝑹𝒖) 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o aço ABNT 1020 antes do ensaio de erosão. 

 

Ra Rq Rt RSm RSk 

uc (μm) 0,0049 0,0049 0,0049 0,0053 0,1086 

vefetivo 1,972 2,030 1,967 2,616 2,008 

k 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 

U (μm) 0,021 0,021 0,021 0,023 0,188 

Incerteza associada à medição da peça de aço ABNT 

1020 antes do ensaio de erosão pura (ISO TAG 4/ WG 3, 

2008). A2 

A1 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o aço ABNT 1020 após o ensaio de erosão. 

 

Incerteza associada à medição da peça de aço ABNT 1020 após o ensaio de erosão pura 

(ISO TAG 4/ WG 3, 2008). 

Leituras Ra (µm) Rq (µm) Rt (µm) RSm (µm) RSk (µm) 

1 1,046 1,294 7,320 0,100 0,013 

2 1,014 1,238 7,780 0,133 0,432 

3 1,194 1,471 10,06 0,143 -0,028 

Média 1,085 1,334 8,387 0,125 0,139 

Desvio padrão 0,096 0,122 1,467 0,023 0,254 

Ra Rq Rt RSm RSk 

uc (μm) 0,0557 0,0704 0,8472 0,0139 0,1471 

vefetivo 2,0307 2,0192 2,0001 2,548 2,004 

k 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 

U (μm) 0,239 0,303 3,645 0,060 0,633 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Resultados de rugosidade para o aço ABNT 1020 após o ensaio de erosão. 

 

A2 

A1 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o Aço Inoxidável Austenítico 

 
Leituras Ra (µm) Rq (µm) Rt (µm) RSm (µm) RSk (µm) 

1 0,023 0,030 0,180 0,010 0,712 

2 0,024 0,031 0,180 0,012 0,770 

3 0,022 0,029 0,180 0,011 0,780 

Média 0,023 0,030 0,180 0,011 0,754 

Desvio padrão 0,001 0,001 0,000 0,001 0,037 

Leituras Ra (µm) Rq (µm) Rt (µm) RSm (µm) RSk (µm) 

1 1,357 1,649 8,840 0,082 0,133 

2 1,280 1,594 9,140 0,073 -0,372 

3 1,270 1,573 9,380 0,082 -0,016 

Média 1,302 1,605 9,120 0,079 -0,085 

Desvio padrão 0,048 0,039 0,271 0,005 0,259 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o Aço Inoxidável Austenítico 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Resultados de rugosidade para o Aço Inoxidável Austenítico 

 

A2 

A1 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o Aço Inoxidável Austenítico 

 

Ra Rq Rt RSm RSk 

uc (μm) 0,0049 0,0049 0,0049 0,0049 0,022 

vefetivo 2,0091 2,0091 1,9677 2,0091 2,2095 

k 4,303 4,303 4,303 4,303 4,303 

U (μm) 0,021 0,021 0,021 0,021 0,094 

Ra Rq Rt RSm RSk 

uc (μm) 0,0279 0,0232 0,1563 0,0057 0,1499 

vefetivo 2,1249 2,1835 2,0039 3,2639 2,0042 

k 4,303 4,303 4,303 3,182 4,303 

U (μm) 0,120 0,100 0,672 0,018 0,645 
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ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o Aço Inoxidável Austenítico 

 

1,0
1,3

1,21,3

1,6
1,4

0,8
0,9 0,9

1,3

0,8 0,8

1,4

-0,9

0,2

3,3

2,2 2,2

4,5

2,6

3,4

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Aço ABNT 1020 P33 P34

Ra (µm)

Rq (µm)

Rt / 10 (µm)

RSm * 10 (µm)

RSk (µm)

Tx * 10 (mg/min)

D / 10 (mg)

39 



ANÁLISE DA RUGOSIDADE 

Valores de rugosidade para o Aço Inoxidável Austenítico 
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CONCLUSÕES 

•O ensaio de erosão e a análise de perda de massa e rugosidade 

mostrou-se adequado para a proposta deste trabalho. 

 

•A metodologia de preparo das amostras antes do ensaio de 

erosão pura garantiu a existência de uma superfície similar em 

todos os testes, independente da composição do material, sendo 

estes parâmetros determinados através da rugosidade e 

incerteza de medição. 

 

•A amostra de referência em aço ABNT 1020 apresentou as 

maiores taxas de erosão e desgaste quando comparado com os 

ensaios do aço inoxidável austenítico 308LSi. 
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