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Figura 7.36 – Topografia AF7, (a) MEV, (b) diagrama de nível (c) topografia tridimensional  
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Figura 7.37 – Perfil de rugosidade, (a) leste oeste e (b) norte sul para a amostra AF7 
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De forma geral, os parâmetros de rugosidade, Sa, Sq e St de AF7 apresentam valores 

intermediários entre os obtidos para AF5 e AF6. Vale lembrar que AF7 possui a menor 

perda de massa entre os ensaios. 

A partir deste ponto serão avaliadas as amostras em MIG/MAG duplo arame série, 

DS5 e DS6. A avaliação topográfica de DS5, com mistura de Stellite 6 e 21, está 

apresentada na Fig. 7.38.  

 

 
 

 

Figura 7.38 – Topografia DS5, (a) MEV, (b) diagrama de nível (c) topografia tridimensional  

 

A Figura 7.39 apresenta o perfil de rugosidade na região central de medição para a 

direção leste-oeste e norte-sul da amostra DS5.  A Tabela 7.21 traz os valores dos 

parâmetros de rugosidade para DS5. 

 

Tabela 7.21 – Valores de rugosidade para amostra DS5 erodida, parâmetros em µm 

Local Sa Sq St Ssk Sku Figura 

AErod 1,940 2,530 33,200 -0,525 4,470 7.38 
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Os valores obtidos para os parâmetros de rugosidade de DS5 (Tab. 7.21) estão 

próximos das demais amostras em MIG/MAG duplo arame série. Nota-se que os valores de 

Sa, Sq e St para DS5 são elevados quando comparados com os demais ensaios. 

 

 (a) 

 

(b) 

 

Figura 7.39 – Perfil de rugosidade, (a) leste oeste e (b) norte sul para a amostra DS5 

 

O corpo de prova DS6 soldado com uso de Stellite 6 e 21 tem seu resultado 

apresentado na Fig. 7.40, em termos de aspecto topográfico. A Figura 7.41 traz o perfil de 

rugosidade na região central de medição para a direção leste-oeste e norte-sul da amostra 

DS6. A Figura 7.40 (c) apresenta pontos pontiagudos, pronunciados e com baixa densidade 

de material provavelmente devido à maior fragilidade obtida com a adição de maior 

quantidade de Stellite 6. 

A Tabela 7.22 apresenta os parâmetros de rugosidade para a amostra DS6. Como 

mostrado na Tab. 7.22, os parâmetros de rugosidade Sa, Sq e St destacam-se pelos 

elevados valores, provavelmente afetados pelas irregularidades presentes na superfície 

erodida. 

 

Tabela 7.22 – Valores de rugosidade para amostra DS6 erodida, parâmetros em µm 

Local Sa Sq St Ssk Sku Figura 

AErod 2,310 2,980 40,400 -0,448 4,260 7.38 
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Figura 7.40 – Topografia DS6, (a) MEV, (b) diagrama de nível (c) topografia tridimensional 
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Figura 7.41 – Perfil de rugosidade, (a) leste oeste e (b) norte sul para a amostra DS6 
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Na Figura 7.42, são mostrados os valores do desvio médio (Sa) com uma variação 

entre 1,5 a 2,5 µm e quadrático (Sq) na faixa de 2,0 a 3,0 µm. Observa-se que a amostra 

DS6 apresenta um elevado valor para os parâmetros Sa e Sq, provavelmente devido à 

influência de uma maior presença de Stellite 6 na composição, que pode ter gerado uma 

superfície fragilizada. As amostras com predominância de maior quantidade de Stelite 21 

aparentemente possuem valores próximos, como no caso de AF6 e DS5. 

 

 

Figura 7.42 – Evolução dos valores de desvio aritmético médio (Sa) e desvio quadrático (Sq) 

 

Com relação à Sq, têm-se um valor elevado para a amostra DS5, devido 

principalmente à presença de picos isolados e com grande intensidade. Portanto, a 

presença da liga Stellite 6 em AF6 pode ter contribuído para um maior Sa e Sq. 

O parâmetro altura total (St) está na Fig. 7.43, com os valores para AF5, AF7 e DS5 

próximos ao valor de 30 µm. Para AF6 e DS6, os maiores valores observados são 

superiores a 40 µm. 

 

Figura 7.43 – Evolução do parâmetro St altura total 
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O fator de assimetria (Ssk) em todos os testes é negativo (Fig. 7.44), indicando o perfil 

do tipo platô. Nota-se o maior valor em módulo para AF7, provavelmente devido à presença 

de picos e vales isolados na amostra. Os demais resultados estão próximos a -0,5. O fato de 

DS6 possuir o menor Ssk pode indicar que existe a presença de picos e vales de forma bem 

distribuída na amostra. 

 

 

Figura 7.44 – Evolução do parâmetro Ssk fator de assimetria 

 

Os valores do achatamento do perfil (Fig. 7.45) variaram na faixa de 4 a 5 µm. Os 

valores mais próximos a 3 são para DS6, indicando a presença de um distribuição normal. O 

ensaio AF5 com maior desgaste também apresentou o maior Sku. 

 

 

Figura 7.45 – Evolução do parâmetro Sku fator de achatamento do perfil avaliado (kurtosis) 
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Em relação à avaliação conjunta de assimetria e achatamento (Fig. 7.46), o menor 

espaço amostral percorrido foi para a amostra AF7, em consonância com o esperado devido 

à sua menor taxa de erosão.  

Nota-se um distanciamento em relação à amostra inicial proporcional à taxa de 

erosão, ou seja, do menor desgaste para o maior (respectivamente de AF7 a AF5). 

Um fato importante na avaliação dos resultados é que a baixa perda de massa 

apresentada pelos corpos de prova em liga de cobalto correspondeu a valores semelhantes 

de rugosidade, bem como características similares de assimetria e achatamento.  

 

 

Figura 7.46 – Evolução de SSk Fator de assimetria e Sku fator de achatamento do perfil 

avaliado (kurtosis) 
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que AF7 esteja situada entre as amostras de menor Ra e Rq, maior somente de que AF5. 

Na Figura 7.43, a amostra AF7 também se situa entre os menores valores de St.  
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se as taxas de erosão das ligas de Stellite, observa-se que os menores valores 

correspondem também aos mais baixos domínios na Fig. 7.46. Ao avaliar o espaço 

morfológico (Fig. 7.46), os resultados são compatíveis aos de De Mello (1985), sendo a 

amostra AF7 a mais próxima da condição inicial para o MIG/MAG arame frio e DS5 para o 

processo MIG/MAG duplo arame série.  
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7.5. Testes de cavitação 

 

Neste item, são apresentados e discutidos os resultados de erosão cavitacional nas 

amostras soldadas com liga de cobalto para o processo MIG/MAG arame frio. Os ensaios 

com liga de cobalto contemplam a amostra AF5 com o arame energizado em Stellite 6, AF6 

com adição de Stellite 21 no arame eletrodo e AF7 somente com Stellite 21. 

A análise da perda de massa foi realizada pelo método gravimétrico, com a avaliação 

da rugosidade feita através de interferometria e MEV. Na averiguação final, obtiveram-se 

parâmetros de rugosidade e imagens da superfície desgastada. 

Para o MIG/MAG duplo arame série devido ao fato mostrado na Fig. 7.5 de alta 

concavidade e estreitamento no passe de solda, não se sucedeu a retirada de corpos de 

prova para a cavitação, uma vez que as amostras são de maiores dimensões.  

 

7.5.1. Desempenho durante a cavitação 

As amostras em ligas de cobalto soldadas pelo processo MIG/MAG arame frio foram 

submetidas ao ensaio de cavitação por 40 horas.  

Na Tabela D.6, do Apêndice D, são apresentados os resultados para a amostra AF5. É 

possível notar que para vários intervalos de 1 hora não ocorreu perda de massa 

significativa.  

Em geral, existiram pontos de perda de massa maiores, com valores em torno de 0,1 a 

0,2 mg/h que são referentes aos pontos de 1, 10, 12, 20 e 22 horas. A perda de massa total 

atingiu o valor de 1,4 mg, sendo muito inferior aos valores obtidos para a aplicação em 

MIG/MAG arame frio com aço inoxidável austenítico e combinação com as ligas de cobalto. 

Na Tabela 6.32, a amostra AF3 tem perda de massa total de 18,42 mg e AF4 (Tab. 6.33) 

com 30,68 mg, conforme detalhado no Capítulo VI. 

Ao comparar com valores de perda de massa dos aços inoxidáveis austeníticos, a 

diferença torna-se extremamente significativa. Por exemplo, a amostra DA4 soldada com 

ambos os arames em aço inoxidável austenítico nos intervalos de 11ª, 14ª e 17ª hora de 

ensaio de cavitação tem valores de perda de massa instantânea (ver Tab. 5.42), próximos 

ao valor total das 40 horas de AF5.  

Na Figura 7.47, está apresentada a taxa de erosão para o ensaio AF5. Os pontos de 

desgaste de maior nitidez são os já citados com perda de massa acima de 0,1 mg/h. Os 

demais são de pouca variação, sendo necessário muito rigor nas medições de massa para 

detectar qualquer mudança. 
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Figura 7.47 – Taxa de cavitação da amostra AF5 

 

A perda de massa acumulada está apresentada na Fig. 7.48, destacando-se uma 

característica diferenciada da curva, com formação de degraus de crescimento do desgaste. 

Isto acontece porque a existência de um ponto de perda de massa detectado como, por 

exemplo, em 10 horas gera um salto na Fig. 7.48. Na sequência do teste, a perda de massa 

é pequena com o aspecto de formação de uma linha levemente inclinada entre 10 e 20 

horas. 

Ao usar a metodologia da taxa de erosão média, através de ajuste de uma curva 

regressão linear o valor é de 0,0148 mg/h (Fig. 7.49).  

Usou-se a faixa de perda de massa de 20 a 40 horas por representar uma região 

considerável e íngreme da curva, como recomenda a ASTM G32-10 (2010). A correlação é 

baixa para o ensaio de cavitação de AF5 em decorrência da flutuação na perda de massa 

para alguns pontos isolados, sendo comuns valores próximos a zero. 

 

 

Figura 7.48 – Perda de massa acumulada por cavitação da amostra AF5 
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Figura 7.49 – Taxa de cavitação para a amostra erodida AF5 entre 20 e 40 horas 

 

O ensaio AF6, com uma maior quantidade da liga de cobalto Stellite 21, tem a perda 

de massa apresentada na Tab. D.7. O ensaio apresentou uma taxa de erosão levemente 

superior à AF5, com uma variação no somatório da perda de massa acumulada perceptível, 

atingindo um total de 3,204 mg. A Figura 7.50 apresenta a taxa de erosão para AF6, com 

picos de maior intensidade em 16 e 17 horas. 

 

 

Figura 7.50 – Taxa de erosão por cavitação da amostra AF6 
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o valor da taxa de erosão aproxima-se de zero. 
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Figura 7.51 – Perda de massa acumulada por cavitação da amostra AF6 

 

Na Figura 7.52, a taxa de erosão média da amostra AF6 foi de 0,069 mg/h, com uma 

correlação de 84,24%.  

 

Figura 7.52 – Taxa de cavitação para a amostra AF6 entre 20 e 40 horas 
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uso de aço inoxidável austenítico, o desgaste de AF5 é extremamente inferior.  

A Tabela D.8 apresenta o desempenho do ensaio AF7 com relação à perda de massa 
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o arame Stellite 21.  

A perda de massa acumulada atingiu valores da ordem 1,79 mg, com pontos de leve 

crescimento às 8, 11, 16 e 30 horas. Na Figura 7.53, a taxa de erosão instantânea de AF7 

apresentou picos relevantes com maior perda de massa. Com isso, a evolução da perda de 

massa acumulada em AF7 (Fig. 7.54) possui degraus, como no caso do teste AF5. 
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Figura 7.53 – Taxa de cavitação da amostra AF7 

 

Figura 7.54 – Perda de massa acumulada por cavitação da amostra AF7 

 

A Figura 7.55 apresenta a taxa de cavitação média para o ensaio AF7, com valor da 

ordem de 0,03 mg/h e correlação de 96,82%.  

 

Figura 7.55 – Taxa de cavitação para a amostra erodida AF7 entre 20 e 40 horas 
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Em AF7, como os valores da perda de massa apresentaram uma menor variação, com 

um crescimento relativamente uniforme, a correlação apresentada é maior.  

 

7.5.2. Avaliação Final dos resultados de cavitação em MIG/MAG arame frio 

Este tópico tem como objetivo comparar os resultados em termos de taxa de erosão e 

perda de massa acumulada para a cavitação em MIG/MAG arame frio, em todas as 

diferentes combinações de arames em aço inoxidável austenítico e/ou ligas de cobalto. 

Na Figura 7.56, têm-se os resultados do ensaio de cavitação em termos de taxa de 

erosão. De forma geral, na Fig. 7.56, os resultados da taxa de erosão conservam-se 

superiores para os ensaios com o arame energizado e frio em aço inoxidável austenítico, 

como no caso dos ensaios AF1 e AF2. Tais resultados estão coerentes com Santa et al. 

(2011) que obtiveram uma redução de 950% na taxa de erosão por cavitação ao comparar o 

revestimento em aço inoxidável austenítico AWS E309 e ligas de cobalto depositado pelo 

processo eletrodo revestido. 

A presença do arame frio em liga de cobalto sempre proporcionou uma redução na 

perda de massa, destacando-se o Stellite 6. Da mesma forma, o arame frio e energizado em 

liga de cobalto como em AF5, AF6 e AF7 reduziu drasticamente a taxa de erosão. 

Constatou-se uma perda de massa praticamente insignificante no caso de AF5 com uso de 

Stellite 6 energizado. Resultados similares foram obtidos por Hattori e Mikami (2009), 

comparando a erosão por cavitação em aço inoxidável austenítico e ligas de cobalto Stellite 

6 e 21. 

 

 

Figura 7.56 – Resultados da taxa de cavitação para os ensaios em MIG/MAG arame frio 
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Avaliando a perda de massa acumulada para os ensaios em MIG/MAG arame frio, a 

Fig. 7.57 traz o comportamento para os revestimentos realizados. 

O comportamento de AF1 e AF2 é similar, com uma tendência de crescimento elevado da 

perda de massa após a 5ª hora. O ensaio AF4 ao utilizar somente o arame frio em Stellite 21 

apresenta uma redução do desgaste. No mesmo sentido, Beiler (2012) ao estudar a 

utilização da liga Cavitalloy (aço inoxidável austenítico ao cobalto) aplicadas diretamente ao 

metal base em revestimento soldado percebeu uma sensível redução na taxa de erosão por 

cavitação, em comparação com peças previamente amanteigadas com aço inoxidável 309. 

Entretanto, é notório o melhor desempenho ao usar o Stellite 6, mesmo somente como 

arame frio em AF3. Em geral, os ensaios usando somente ligas de cobalto indicam que a 

combinação de arame Stellite 6 energizado e Stellite 21 no arame frio tem o melhor 

comportamento em relação à perda de massa acumulada. Na erosão por cavitação, 

persistem fortes indícios de que o arame Stellite 6 proporciona resultados melhores, tanto no 

arame energizado como na combinação com o aço inoxidável austenítico. 

 

 

Figura 7.57 – Resultados de perda de massa acumulada para os ensaios em MIG/MAG 

arame frio 
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de prova. De forma geral, a amostra apresenta uma rugosidade relativamente baixa quando 

comparada aos demais ensaios. 

 

   

(a) (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 7.58 – Aspecto topográfico da amostra cavitada AF5  
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Na Figura 7.59, têm-se a avaliação da rugosidade em diversas partes do corpo de 

prova. Ao avaliar linearmente a região central, nota-se na Fig. 7.59 (a) uma região do lado 

direito com uma elevada rugosidade, coincidente com a área de vales profundos. Na Figura 

7.59 (c), aconteceu um aprofundamento nas bordas com regiões de vales profundos 

próximo a seu extremo. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 7.59 – Perfil de rugosidade, (a) leste oeste, (b) norte sul e (c) perfil ao longo do 

diâmetro da amostra cavitada AF5 

 

Na Tabela 7.23, têm-se os valores dos parâmetros de rugosidade para a amostra AF5. 

Em geral os parâmetros de rugosidade média e quadrática foram pequenos, quando 

comparados com os demais ensaios. 

 

Tabela 7.23 – Valores de rugosidade para amostra AF5 cavitada, parâmetros em µm 

Local Sa Sq St Sp Sv Ssk  Sku Figura 

ACav 0,567 0,891 14,700 3,420 11,300 -2,320 15,800 7.58  

 

µm

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 mm

Length = 2 mm  Pt = 5.98 µm  Scale = 10 µm

µm

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 mm

Length = 2 mm  Pt = 2.87 µm  Scale = 5 µm

µm

-10

-5

0

5

10

15

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 mm

Length = 19 mm  Pt = 17 µm  Scale = 30 µm



 305

Na Tabela 7.23, afetados pela presença de vales profundos, St tem valor de 14,7 µm, 

sendo que Sv está com 11,3 µm. O valor de Ssk é negativo, indicando a presença de um 

perfil do tipo platô e o valor de Sku é muito superior a 3, devido à presença de vales muito 

isolados. Ao avaliar o perfil da seção longitudinal, é observado que a rugosidade está 

próxima aos valores das demais regiões analisadas. O valor de Sv = 1,75 µm no perfil 

longitudinal indica que o aprofundamento devido ao desgaste por cavitação pode ter 

alcançado este valor principalmente nas regiões próximas as bordas. 

A amostra AF6, soldada com eletrodo em Stellite 21 e arame frio em Stellite 6, tem o 

perfil superficial mostrado na Fig. 7.60. Nota-se que, na Fig. 7.60 (a), existem relevos 

orientados em diagonal, provavelmente porque a cavitação não foi capaz de erodir as 

impressões do lixamento. Outra evidência é que as ondas geradas pelo sonotrodo parecem 

deixar uma marca impressa na amostra de forma circular, como pode ser visto na Fig. 7.60 

(b) e (c). No diagrama de nível da amostra, também são notados alguns pontos isolados de 

vales profundos. 

Na Figura 7.61, é apresentado o perfil bidimensional de rugosidade para as regiões 

avaliadas na amostra e na Tab. 7.24, os valores dos parâmetros de rugosidade. 

 

Tabela 7.24 – Valores de rugosidade para amostra AF6 para o ensaio de cavitação 

Local Sa Sq St Sp Sv Ssk  Sku Figura 

ACav 0,445 0,829 34,800 3,300 31,500 -11,100 28,300 7.60 (d) 

 

Nota-se que próximo ao centro existe um ponto de grande aprofundamento que atinge 

o valor de Rv = 5,37 µm (Fig. 7.61 a). Os valores dos parâmetros de rugosidade Sa e Sq na 

Tab. 7.32 para AF6 são próximos aos obtidos para AF5. O valor de Sv para o perfil 

longitudinal está em 1,87 µm na Tab. 7.24 indicando a presença de um aprofundamento no 

perfil ao longo da seção transversal. 

Na Figura 7.62, é apresentado o perfil de rugosidade de AF7, soldada com Stellite 21 

pelo processo MIG/MAG convencional, que tem regiões com vales poucos profundos e 

picos agrupados com um aspecto gramas. Na Figura 7.62 (a) e (b), as marcas de lixamento 

não foram totalmente eliminadas durante a cavitação de AF7, de forma similar a AF6.  

De acordo com a Fig. 7.63, a rugosidade da amostra apresentou picos e vales 

pronunciados na região central. Constata-se que na seção transversal esta amostra 

apresenta uma rugosidade com vales profundos.  

Os valores dos parâmetros de rugosidade estão na Tab. 7.25, destacando-se pela 

proximidade dos valores entre AF5 e AF7. 
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(a) (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 7.60 – Aspecto topográfico da amostra cavitada AF6, (a) MEV 1.000X, (b) MEV 

2.000X, (c) diagrama de nível e (d) topografia tridimensional 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 7.61 – Perfil de rugosidade, (a) leste oeste, (b) norte sul e (c) perfil ao longo do 

diâmetro da amostra cavitada AF6 

 

Tabela 7.25 – Valores de rugosidade para amostra AF7 para o ensaio de cavitação 

Local Sa Sq St Sp Sv Ssk  Sku Figura 

ACav 0,473 0,627 11,400 3,360 8,060 -0,734 6,170 7.62 (d) 
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regiões, apesar da baixa perda de massa. 
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A maior amplitude para AF6 está vinculada à presença de vales profundos e isolados 
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consequência da existência de regiões desgastadas preferencialmente. Logo, a amostra 

com melhor desempenho à cavitação possui os menores valores de St e Sv. 

 

  

(a) (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 7.62 – Aspecto topográfico da amostra cavitada AF7, (a) MEV 1.000X, (b) MEV 

2.000X, (c) diagrama de nível e (d) topografia tridimensional 
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 (a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Figura 7.63 – Perfil de rugosidade, (a) leste oeste, (b) norte sul e (c) perfil ao longo do 

diâmetro da amostra cavitada AF7 

 

 

 

Figura 7.64 – Parâmetro Sa desvio aritmético médio do perfil e Sq desvio médio quadrático 
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absoluto em decorrência de um perfil com vales isolados. Novamente, observa-se a 

tendência direta entre Ssk e o desgaste apresentando menores valores quando da redução 

da perda de massa. 

 

 

Figura 7.65 – Parâmetro St altura total 

 

Figura 7.66 – Parâmetro Ssk fator de assimetria 
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de acordo com o aumento no desgaste, AF5 está em uma posição intermediária e a amostra 

AF6 com maior taxa de erosão fica afastada com maior domínio no espaço morfológico. 

 

 

Figura 7.67 – Parâmetro Sku fator de achatamento 

 

Figura 7.68 – Parâmetro Sku fator de achatamento do perfil avaliado (kurtosis) e fator de 

assimetria Ssk 
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• A erosão pura demonstrou que o uso da liga de cobalto reduz sensivelmente o 

desgaste. Em especial, na erosão pura, destacaram-se os resultados de menores 

perdas de massa ao usar a combinação com presença de Stellite 21.  

• Na erosão pura das ligas de cobalto, os parâmetros de rugosidade tiveram desempenho 

similar nos ensaios de mesma composição do revestimento. A determinação do espaço 

morfológico apresentou-se como uma avaliação condizente com o desgaste, ou seja, 

uma maior perda de massa implicou em distanciamento das condições iniciais da 

amostra. 

• A resistência por cavitação aumentou imensamente ao usar as liga de cobalto, 

principalmente o arame Stellite 6. O desempenho total para 40 horas com a liga Stellite 

6 no arame energizado é similar à taxa de erosão instantânea em 1 hora para os aços 

inoxidáveis austeníticos. 

• Nos ensaios com liga de cobalto, a rugosidade apresentou valores com menor 

intensidade, além de existirem indícios de impressões orientadas de lixamento, 

sugerindo que a resistência do material é alta a ponto de não eliminar estes relevos 

durante a cavitação. 

• Comparando a erosão pura e cavitacional, nota-se que em todos os casos o 

revestimento soldado com liga de cobalto tem uma resistência muito superior às demais 

combinações propostas no trabalho. Fica evidente o melhor desempenho de Stellite 21 

na erosão pura e Stellite 6 na cavitação. Tal tendência é similar à observada com as 

misturas de metal de adição em aço inoxidável austenítico e liga de cobalto com um 

efeito benéfico na redução de desgaste, posicionando estas amostras em uma região 

intermediária de perda de massa. 

• Em aplicações envolvendo turbinas hidráulicas, fica claro o potencial do processo 

MIG/MAG arame frio em fornecer revestimentos com alta resistência à cavitação, sendo 

este processo um diferencial no sentido de fornecer elementos de liga capazes de 

reduzir sensivelmente o desgaste. Tal resultado foi obtido para a posição horizontal, que 

pode ser considerada de alta complexidade de execução e em condições idênticas às 

aplicações de campo. 

• Para a recuperação de turbinas hidráulicas em que a cavitação é o fenômeno crítico em 

termos de desgaste, o melhor desempenho observado é do Stellite 6, com desgaste de 

3,204 mg para 40 horas. Entretanto, em AF3 (com arame eletrodo em aço inoxidável 

austenítico e Stellite 6) com adição de pequena quantidade de liga de cobalto no arame 

frio (12% de todo o arame eletrodo) o valor encontrado é de 18,42 mg. 



 

 

 

CAPÍTULO VII I  

 

 

 

CONCLUSÕES 
 

 

Com relação à soldagem MIG/MAG convencional e MIG/MAG arame frio, foi possível 

chegar às seguintes conclusões: 

•  O processo de soldagem na posição horizontal apresenta forte sensibilidade às 

variações de seus parâmetros, sendo o ajuste adequado fundamental para evitar os 

humpings. 

• A capacidade de soldagem na posição horizontal, com o processo MIG/MAG arame frio, 

depende, entre outros fatores, do ajuste preciso da posição de entrada do arame frio em 

relação ao energizado e de sua velocidade de alimentação. 

• O processo MIG/MAG duplo arame, por apresentar um nível de energia superior, 

consequentemente maior diluição, possui um potencial elevado, principalmente 

relacionado à erosão em que a alta dureza do revestimento é um fator primordial para 

redução do desgaste. Além disso, é possível a adição de maior quantidade de ligas de 

cobalto no revestimento, proporcionando maior produtividade. 

• Com relação à cavitação, o processo MIG/MAG arame frio torna-se uma opção 

extremamente interessante, porque a adição de pequenas quantidades de liga de cobalto 

juntamente com um arame em aço inoxidável austenítico pode ser viável em posições 

variadas.  

 

Em relação aos ensaios de erosão, é possível afirmar que: 

• O aço inoxidável austenítico apresentou grandes perdas de massa afetadas 

principalmente pela sua menor dureza no revestimento. As misturas de aço inoxidável 

austenítico e ligas de cobalto possuem um valor intermediário de perda de massa com 

destaque para a adição da liga Stellite 21 que proporciona menores valores de desgaste. 
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• A presença da liga de cobalto Stellite 21 possui grande vantagem na redução da perda 

de massa na erosão. Em processos de maior energia, tal redução aparentemente é mais 

sensível por proporcionar um endurecimento ainda maior na superfície do revestimento. 

• Os parâmetros de rugosidade na erosão tendem a se manter em um patamar muito 

próximo para um mesmo grupo de materiais. Existem diferenças maiores ao comparar o 

aço inoxidável austenítico e ligas de cobalto com tendência de redução da rugosidade ao 

diminuir o desgaste. A metodologia de avaliação do espaço morfológico apresentou uma 

relação direta com o desgaste da amostra, sendo os parâmetros Ssk e Sku afetados de 

forma mais sensível na erosão. 

 

Em relação aos ensaios de erosão cavitacional, é possível afirmar que: 

• O aço inoxidável austenítico apresentou grandes perdas de massa, independentemente 

do processo de soldagem utilizado. 

• As misturas de aço inoxidável austenitico e ligas de cobalto apresentam potencial viável 

na redução do desgaste envolvendo turbinas hidráulicas. Os resultados mostram que 

pequenas adições de Stellite 6 no revestimento diminuem sensivelmente o desgaste por 

cavitação. 

• As adições de ligas de cobalto em peças sujeitas à cavitação reduzem drasticamente o 

desgaste, independentemente do processo de soldagem utilizado. 

• A liga Stellite 6, usando o processo MIG/MAG arame frio, possui os melhores resultados 

para a cavitação.  

• A combinação de maior quantidade de Stellite 6, juntamente com Stellite 21 foi a melhor 

proposta para aplicações em turbinas hidráulicas, tendo em vista que a cavitação é o 

fenômeno principal, com presença de leve desgaste por erosão. 



 

 

 

CAPÍTULO IX 

 

 

 

TRABALHOS FUTUROS 
 

 

A avaliação da aplicação de misturas de aço inoxidável austenítico e ligas de cobalto 

abriu diversas possibilidades de extensão do estudo, citando-se as seguintes propostas para 

trabalhos futuros: 

•  Determinar o rendimento térmico do processo de soldagem MIG/MAG arame frio, 

usando calorímetros. Faz-se necessário o entendimento dos fenômenos físicos 

envolvidos, iniciando-se pela medição do aporte térmico em soldagem. Entre as técnicas 

disponíveis propostas, encontram-se os métodos experimentais com calorímetros a base 

de água e calorímetros de nitrogênio líquido. 

• No processo de soldagem MIG/MAG arame frio, filmar a transferência metálica para o 

metal de adição Stellite 6 e Stellite 21, usando a câmera de alta velocidade 

(shawdografia) e câmera termográfica. Visa-se a entender o comportamento do arco de 

soldagem e sua influência nos resultados aplicados em revestimento, com a análise 

suportada por filmagem em alta velocidade, para observação da transferência metálica, 

complementada pela monitoração dos sinais elétricos e pela medição dos parâmetros 

geométricos dos cordões.  

• Estudar as deflexões sofridas pelo arco no processo MIG/MAG duplo arame ao soldar 

com um arame austenítico e outro de liga de cobalto, utilizando a filmadora de alta 

velocidade. Com o entendimento do fenômeno, espera-se encontrar novas 

potencialidades para esta metodologia como, por exemplo, o emprego de menor número 

de passes para soldagens em chanfro de materiais dissimilares. 

• Na soldagem MIG/MAG duplo arame, investigar diferentes combinações de ligas e o 

potencial da adição de um terceiro arame não energizado, com a finalidade de uma 

combinação de materiais suficientemente resistentes à erosão e cavitação, com alta 

produtividade. 
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• Estudar o comportamento das ligas de cobalto em outros processos de soldagem de uso 

na indústria de reparos, como o MIG/MAG convencional e Arame Tubular, submetendo 

as amostras à erosão e cavitação. 

• Analisar a microestrutura obtida antes e após os ensaios de erosão, determinando as 

fases presentes e as transformações envolvidas. O intuito é associar os resultados de 

erosão e cavitação com a microestrutura presente no revestimento. 

• Nos ensaios de erosão, variar o ângulo de incidência das partículas, a velocidade de 

impacto e novas misturas com ligas de maior dureza. O propósito é analisar de forma 

ampliada, o comportamento de materiais submetidos à erosão, sendo possível uma 

melhor análise das amostras, principalmente em caso de materiais dúcteis. 

• Na erosão, reduzir os intervalos de paradas para medição de massa e aumentar o tempo 

total de ensaio para 3 horas. Com essa alteração no procedimento, poderá se 

caracterizar com maior precisão a superação da fase de incubação e ter total certeza 

sobre a presença do regime estacionário. 

• Adequar o porta amostra para a realização de uma avaliação criteriosa em termos de 

volume perdido durante o processo erosivo. Com esses ajustes, espera-se ter uma 

determinação mais precisa de perda de material durante a erosão. 

• Caracterizar a superfície e verificar a rugosidade das amostras durante as paradas para 

quantificação da perda de massa, tanto em erosão, como na cavitação. O propósito é 

monitorar os parâmetros de rugosidade em cada intervalo, visando a obter uma relação 

da característica da superfície e sua perda de massa.  

• Fazer uma análise matemática abrangendo o desgaste e a perda de massa para 

relacioná-los com os parâmetros de rugosidade e dureza.  O intuito é construir modelos 

capazes de estimar a perda de massa em materiais aplicados em revestimentos, 

reduzindo a escala de experimentos e os custos envolvidos em pesquisas. 

• Estudar a eliminação da camada de amanteigamento nos revestimentos de turbinas 

hidráulicas, através da adoção de misturas de aço inoxidável austenítico e ligas de 

cobalto, aplicando-os diretamente no metal de base. A finalidade é reduzir o tempo 

envolvido em reparos e diminuir etapas e custos na recuperação dos componentes 

cavitados. 

• Analisar os efeitos da corrosão nos ensaios de erosão e cavitação. Como a erosão está 

sendo conduzida em um meio fluido, poderá ocorrer um processo de corrosão associado 

ao fenômeno puramente mecânico. Visa-se, portanto, a caracterizar a representatividade 

da corrosão no sistema erosão-cavitação. 
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APÊNDICE A 

 

 

 

RESULTADOS COMPLEMENTARES DO CAPÍTULO IV 
 

 

Neste apêndice encontram-se as Tabelas completas com os valores de incerteza para 

o ensaio de erosão dos testes preliminares. 

 

Tabela A.1 – Resultados em termos de erosão pura para o aço ABNT 1020, Amostra 1 e 2 

t (min) Tx1020 
(mg/min) 

INTx-1020 

(mg/min) 
D1020 
(mg) 

IND-1020 

(mg) 

20 0,46 ±0,14 9,22 ±2,85 

40 0,46 ±0,07 18,48 ±4,02 

60 0,35 ±0,04 25,50 ±3,79 

80 0,37 ±0,08 32,90 ±4,71 

100 0,31 ±0,02 39,08 ±4,31 

120 0,31 ±0,07 45,37 ±4,35 
 

Tabela A.2 – Resultados em termos de erosão pura para o revestimento do teste P33 

t 

(min) 

TxP33  

(mg/min) 

INTx-P33  

(mg/min) 

DP33  

(mg) 

IND-P33  

(mg) 

20 0,21 ±0,04 4,15 ±0,77 

40 0,20 ±0,00 8,15 ±0,77 

60 0,23 ±0,04 12,65 ±0,11 

80 0,26 ±0,03 17,95 ±0,55 

100 0,22 ±0,01 22,35 ±0,77 

120 0,19 ±0,01 26,15 ±0,55 
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Tabela A.3 – Resultados em termos de erosão pura para o revestimento do teste P34 

t  

(min) 

TxP34  

(mg/min) 

INTX-P34  

(mg/min) 

DP34  

(mg) 

IND-P34  

(mg) 

20 0,43 ±0,03 8,60 ±0,660 

40 0,35 ±0,05 15,65 ±1,651 

60 0,27 ±0,02 21,05 ±2,091 

80 0,23 ±0,02 25,55 ±2,531 

100 0,21 ±0,04 29,75 ±3,412 

120 0,23 ±0,04 34,30 ±4,182 
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APÊNDICE B 

 

 

 

RESULTADOS COMPLEMENTARES DO CAPÍTULO V 
 

 

Neste apêndice encontram-se as Tabelas completas com os valores de incerteza para 

o ensaio de erosão e cavitação dos testes com o metal de adição em aço inoxidável 

austenítico. 

 

Tabela B.1 - Resultado de erosão para o teste AF1 

t(min) TxAF1 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF1 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF1 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF1 
(mg/min) 

DAF1 

Lado A 

(mg) 
 

DAF1 

Lado B 

(mg) 
 

DAF1 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF1 
(mg) 

20 0,31 0,30 0,30 0,02 6,24 5,92 6,08 0,33 

40 0,27 0,24 0,25 0,03 11,56 10,68 11,12 0,99 

60 0,23 0,22 0,23 0,01 16,12 15,14 15,63 1,10 

80 0,23 0,22 0,23 0,01 20,76 19,54 20,15 1,43 

100 0,40 0,40 0,40 0,00 28,74 27,54 28,14 0,22 

120 0,43 0,43 0,43 0,01 37,42 36,14 36,78 1,43 
 

Tabela B.2 – Resultados de erosão para o teste AF2 

t(min) TxAF2 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF2 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF2 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF2 
(mg/min) 

DAF2 

Lado A 

(mg) 
 

DAF2 

Lado B 

(mg) 
 

DAF2 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF2 
(mg) 

20 0,42 0,41 0,41 0,01 8,34 8,20 8,27 0,11 

40 0,40 0,39 0,39 0,02 16,32 15,90 16,11 0,44 

60 0,38 0,36 0,37 0,03 24,02 23,10 23,56 0,99 

80 0,44 0,42 0,43 0,03 32,80 31,40 32,10 1,54 

100 0,36 0,37 0,36 0,00 40,08 38,70 39,39 1,54 

120 0,47 0,44 0,46 0,03 49,52 47,50 48,51 2,20 
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Tabela B.3 - Resultados médios de erosão para o teste AF1 e AF2 

t(min) TxAF1 

(mg/min) 
TxAF2 

(mg/min) 
TxAF 

(mg/min) 
INTx-AF 

(mg/min) 
DAF1 

(mg) 
 

DAF2 

 (mg) 
 

DAF 
(mg) 

IND-AF 
(mg) 

20 0,30 0,41 0,36 0,12 6,08 8,27 7,17 2,41 

40 0,25 0,39 0,32 0,15 11,12 16,11 13,62 5,49 

60 0,23 0,37 0,30 0,15 15,63 23,56 19,59 8,27 

80 0,23 0,43 0,33 0,22 20,15 32,10 26,12 13,15 

100 0,40 0,36 0,38 0,04 28,14 39,39 33,77 12,38 

120 0,43 0,46 0,44 0,03 36,78 48,51 42,65 12,91 
 

Tabela B.4 – Resultados de erosão para o teste DA1 

t (min) TxDA1  

Lado A 

(mg/min) 

Tx DA1 

Lado B 

(mg/min) 

TxDA1 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DA1 
(mg/min) 

DDA1 

Lado A 

(mg) 
 

DDA1 

Lado B 

(mg) 
 

DDA1 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DA1 
(mg) 

20 0,23 0,26 0,25 0,03 4,60 5,20 4,90 0,66 

40 0,21 0,23 0,22 0,02 8,90 9,80 9,35 0,99 

60 0,20 0,20 0,20 0,00 12,90 13,80 13,35 0,99 

80 0,13 0,15 0,14 0,02 15,60 16,90 16,25 1,43 

100 0,14 0,14 0,14 0,00 18,40 19,70 19,05 1,43 

120 0,09 0,12 0,11 0,04 20,10 22,20 21,15 2,31 
 

Tabela B.5 – Resultados de erosão para o teste DA2 

t(min) TxDA2  

Lado A 

(mg/min) 

Tx DA2 

Lado B 

(mg/min) 

TxDA2 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DA2 
(mg/min) 

DDA2 

Lado A 

(mg) 
 

DDA2 

Lado B 

(mg) 
 

DDA2 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DA2 
(mg) 

20 0,53 0,48 0,50 0,06 10,60 9,50 10,05 1,21 

40 0,34 0,31 0,33 0,03 17,40 15,70 16,55 1,87 

60 0,31 0,31 0,31 0,00 23,60 21,90 22,75 1,87 

80 0,29 0,28 0,29 0,02 29,40 27,50 28,45 2,09 

100 0,26 0,27 0,27 0,01 34,70 32,90 33,80 1,98 

120 0,28 0,31 0,29 0,04 40,20 39,10 39,65 1,21 
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Tabela B.6 – Resultado de erosão para o teste DA3 

t(min) TxDA3  

Lado A 

(mg/min) 

Tx DA3 

Lado B 

(mg/min) 

TxDA3 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DA3 
(mg/min) 

DDA3 

Lado A 

(mg) 
 

DDA3 

Lado B 

(mg) 
 

DDA3 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DA3 
(mg) 

20 0,41 0,37 0,39 0,05 8,30 7,40 7,85 0,99 

40 0,35 0,30 0,32 0,07 15,40 13,30 14,35 2,31 

60 0,33 0,29 0,31 0,03 21,90 19,20 20,55 2,97 

80 0,36 0,32 0,34 0,05 29,10 25,50 27,30 3,96 

100 0,30 0,27 0,28 0,03 35,00 30,90 32,95 4,51 

120 0,33 0,32 0,33 0,01 41,70 37,40 39,55 4,73 
 

Tabela B.7 - Resultado de erosão para o teste DA4 

t(min) TxDA4  

Lado A 

(mg/min) 

Tx DA4 

Lado B 

(mg/min) 

TxDA4 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DA4 
(mg/min) 

DDA4 

Lado A 

(mg) 
 

DDA4 

Lado B 

(mg) 
 

DDA4 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DA4 
(mg) 

20 0,22 0,20 0,21 0,03 4,40 3,90 4,15 0,55 

40 0,23 0,22 0,23 0,01 9,10 8,40 8,75 0,77 

60 0,20 0,20 0,20 0,00 13,00 12,30 12,65 0,77 

80 0,13 0,12 0,13 0,01 15,70 14,70 15,20 1,10 

100 0,14 0,13 0,14 0,01 18,50 17,40 17,95 1,21 

120 0,20 0,19 0,19 0,01 22,40 21,20 21,80 1,32 
 

Tabela B.8 - Resultado de erosão para o teste DS1 

t(min) TxDS1 

Lado A 

(mg/min) 

Tx DS1 

Lado B 

(mg/min) 

TxDS1 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DS1 
(mg/min) 

DDS1 

Lado A 

(mg) 
 

DDS1 

Lado B 

(mg) 
 

DDS1 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DS1 
(mg) 

20 0,21 0,21 0,21 0,00 4,20 4,22 4,21 0,02 

40 0,32 0,32 0,32 0,00 10,60 10,62 10,61 0,02 

60 0,43 0,42 0,42 0,01 19,10 19,02 19,06 0,44 

80 0,39 0,39 0,39 0,00 26,90 26,84 26,87 0,07 

100 0,38 0,38 0,38 0,00 34,50 34,38 34,44 0,13 

120 0,36 0,35 0,35 0,01 41,60 41,36 41,48 0,26 
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Tabela B.9 - Resultado de erosão para o teste DS2 

t(min) TxDS2 

Lado A 

(mg/min) 

Tx DS2 

Lado B 

(mg/min) 

TxDS2 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DS2 
(mg/min) 

DDS2 

Lado A 

(mg) 
 

DDS2 

Lado B 

(mg) 
 

DDS2 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DS2 
(mg) 

20 0,22 0,22 0,22 0,00 4,44 4,40 4,42 0,04 

40 0,18 0,17 0,17 0,01 8,00 7,80 7,90 0,22 

60 0,23 0,22 0,22 0,01 12,50 12,10 12,30 0,44 

80 0,19 0,19 0,19 0,00 16,26 15,90 16,08 0,40 

100 0,26 0,27 0,26 0,01 21,48 21,20 21,34 0,31 

120 0,27 0,26 0,26 0,01 26,88 26,40 26,64 0,53 
 

Tabela B.10 – Desempenho da amostra AF1 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF1  

(mg/hora) 

DCAV_AF1  

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF1  

(mg/hora) 

DCAV_AF1  

(mg) 

1 0,142 0,142 11 1,054 7,478 

2 0,266 0,408 12 0,972 8,450 

3 0,104 0,512 13 1,188 9,638 

4 0,260 0,772 14 1,036 10,674 

5 0,740 1,512 15 1,212 11,886 

6 1,142 2,654 16 0,918 12,804 

7 0,930 3,584 17 0,978 13,782 

8 1,032 4,616 18 1,318 15,100 

9 0,970 5,586 19 1,062 16,162 

10 0,838 6,424 20 1,070 17,232 
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Tabela B.11 – Desempenho da amostra AF2 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF2  

(mg/hora) 

DCAV_AF2  

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF2 

(mg/hora) 

DCAV_AF2  

(mg) 

1 0,024 0,024 11 0,682 8,176 

2 0,192 0,216 12 0,874 9,050 

3 0,160 0,376 13 1,160 10,210 

4 0,256 0,632 14 1,150 11,360 

5 0,896 1,528 15 1,308 12,668 

6 0,990 2,518 16 1,112 13,780 

7 1,226 3,744 17 1,140 14,920 

8 1,270 5,014 18 0,896 15,816 

9 1,222 6,236 19 0,920 16,736 

10 1,258 7,494 20 0,920 17,656 

 

Tabela B.12 – Desempenho da amostra DA4 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DA4  

(mg/hora) 

DCAV_DA4  

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DA4  

(mg/hora) 

DCAV_DA4  

(mg) 

1 0,350 0,350 11 1,642 6,452 

2 0,036 0,386 12 1,182 7,634 

3 0,168 0,554 13 0,642 8,276 

4 0,304 0,858 14 1,380 9,656 

5 0,388 1,246 15 0,712 10,368 

6 0,414 1,660 16 1,584 11,952 

7 0,558 2,218 17 1,412 13,364 

8 0,526 2,744 18 0,704 14,068 

9 1,012 3,756 19 1,060 15,128 

10 1,054 4,810 20 1,526 16,654 
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Tabela B.13 – Desempenho da amostra DS1 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DS1  

(mg/hora) 

DCAV_DS1 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DS1 

(mg/hora) 

DCAV_DS1  

(mg) 

1 0,0 0,0 11 0,792 7,648 

2 0,732 0,732 12 0,782 8,430 

3 0,784 1,516 13 0,788 9,218 

4 0,268 1,784 14 0,738 9,956 

5 0,424 2,208 15 1,070 11,026 

6 0,616 2,824 16 0,770 11,796 

7 0,620 3,444 17 0,750 12,546 

8 0,856 4,300 18 0,764 13,310 

9 0,860 5,160 19 1,172 14,482 

10 0,860 6,020 20 1,170 15,652 

 

Tabela B.14 – Desempenho da amostra DS2 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DS2  

(mg/hora) 

DCAV_DS2 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DS2 

(mg/hora) 

DCAV_DS2  

(mg) 

1 0,078 0,078 11 0,696 5,270 

2 0,070 0,148 12 0,906 6,176 

3 0,130 0,278 13 0,840 7,016 

4 0,124 0,402 14 0,822 7,838 

5 0,118 0,520 15 0,800 8,638 

6 0,314 0,834 16 1,068 9,706 

7 0,886 1,720 17 0,682 10,388 

8 0,840 2,560 18 0,900 11,288 

9 1,008 3,568 19 0,698 11,986 

10 1,006 4,574 20 0,816 12,802 
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APÊNDICE C 

 

 

 

RESULTADOS COMPLEMENTARES DO CAPÍTULO VI 
 

 

Neste apêndice encontram-se as Tabelas completas com os valores de incerteza para 

o ensaio de erosão e cavitação dos testes com o metal de adição em aço inoxidável 

austenítico e ligas de cobalto. 

 

Tabela C.1 – Resultados de erosão para o teste AF3 

t(min) TxAF3 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF3 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF3 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF3 
(mg/min) 

DAF3 

Lado A 

(mg) 
 

DAF3 

Lado B 

(mg) 
 

DAF3 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF3 
(mg) 

20 0,35 0,34 0,34 0,01 6,92 6,80 6,86 0,11 

40 0,33 0,31 0,32 0,02 13,42 12,90 13,16 0,55 

60 0,41 0,41 0,41 0,00 21,68 21,10 21,39 0,55 

80 0,34 0,33 0,33 0,00 28,42 27,70 28,06 0,33 

100 0,32 0,30 0,31 0,03 34,80 33,60 34,20 0,88 

120 0,45 0,45 0,45 0,00 43,82 42,60 43,21 0,66 
 

Tabela C.2 – Resultados de erosão para o teste AF4 

t(min) TxAF4 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF4 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF4 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF4 
(mg/min) 

DAF4 

Lado A 

(mg) 
 

DAF4 

Lado B 

(mg) 
 

DAF4 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF4 
(mg) 

20 0,22 0,22 0,22 0,01 5,20 5,00 5,10 0,22 

40 0,21 0,20 0,20 0,01 9,56 9,40 9,48 0,22 

60 0,21 0,21 0,21 0,00 14,50 14,50 14,50 0,00 

80 0,23 0,23 0,23 0,01 20,82 20,90 20,86 0,11 

100 0,24 0,23 0,23 0,01 27,52 27,50 27,51 0,00 

120 0,29 0,29 0,29 0,01 31,20 30,98 31,09 0,22 
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Tabela C.3 - Resultado de erosão para o teste DA5 

t(min) TxDA5  

Lado A 

(mg/min) 

Tx DA5 

Lado B 

(mg/min) 

TxDA5 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DA5 
(mg/min) 

DDA5 

Lado A 

(mg) 
 

DDA5 

Lado B 

(mg) 
 

DDA5 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DA5 
(mg) 

20 0,21 0,21 0,21 0,01 4,10 4,30 4,20 0,22 

40 0,22 0,22 0,22 0,01 8,60 8,70 8,65 0,11 

60 0,15 0,14 0,15 0,01 11,60 11,60 11,60 0,00 

80 0,28 0,31 0,30 0,04 17,10 17,90 17,50 0,88 

100 0,13 0,13 0,13 0,01 19,80 20,40 20,10 0,66 

120 0,12 0,11 0,12 0,01 22,20 22,70 22,45 0,55 
 

Tabela C.4 - Resultado de erosão para o teste DA6 

t(min) TxDA6  

Lado A 

(mg/min) 

Tx DA6 

Lado B 

(mg/min) 

TxDA6 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DA6 
(mg/min) 

DDA6 

Lado A 

(mg) 
 

DDA6 

Lado B 

(mg) 
 

DDA6 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DA6 
(mg) 

20 0,15 0,14 0,15 0,15 3,10 2,80 2,94 0,33 

40 0,09 0,06 0,08 0,08 4,80 4,10 4,44 0,77 

60 0,11 0,11 0,11 0,11 7,00 6,30 6,66 0,77 

80 0,14 0,10 0,12 0,12 9,80 8,40 9,11 1,54 

100 0,14 0,12 0,13 0,13 12,70 10,80 11,75 2,09 

120 0,14 0,12 0,13 0,13 15,50 13,30 14,39 2,42 
 

Tabela C.5 - Resultado de erosão para o teste DS3 

t(min) TxDS3 

Lado A 

(mg/min) 

Tx DS3 

Lado B 

(mg/min) 

TxDS3 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DS3 
(mg/min) 

DDS3 

Lado A 

(mg) 
 

DDS3 

Lado B 

(mg) 
 

DDS3 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DS3 
(mg) 

20 0,10 0,10 0,01 0,05 1,98 1,90 1,94 0,09 

40 0,12 0,10 0,02 0,02 4,32 3,88 4,10 0,48 

60 0,17 0,17 0,00 0,06 7,66 7,18 7,42 0,53 

80 0,18 0,18 0,00 0,06 11,24 10,68 10,96 0,62 

100 0,22 0,22 0,00 0,06 15,72 15,08 15,40 0,70 

120 0,19 0,19 0,00 0,06 19,46 18,78 19,12 0,75 
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Tabela C.6 - Resultado de erosão para o teste DS4 

t(min) TxDS4 

Lado A 

(mg/min) 

Tx DS4 

Lado B 

(mg/min) 

TxDS4 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DS4 
(mg/min) 

DDS4 

Lado A 

(mg) 
 

DDS4 

Lado B 

(mg) 
 

DDS4 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DS4 
(mg) 

20 0,16 0,16 0,16 0,01 3,26 3,20 3,23 0,01 

40 0,16 0,15 0,15 0,01 6,40 6,20 6,30 0,22 

60 0,15 0,15 0,15 0,00 9,32 9,10 9,21 0,24 

80 0,12 0,12 0,12 0,00 11,68 11,40 11,54 0,31 

100 0,14 0,14 0,14 0,00 14,54 14,10 14,32 0,48 

120 0,14 0,14 0,14 0,00 17,44 16,90 17,17 0,55 
 

Tabela C.7 – Desempenho da amostra AF3 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF3 

(mg/hora) 

DCAV_AF3 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF3 

(mg/hora) 

DCAV_AF3 

(mg) 

1 0,006 0,006 21 0,540 9,702 

2 0,324 0,330 22 0,692 10,394 

3 0,436 0,766 23 0,540 10,934 

4 0,294 1,060 24 0,492 11,426 

5 0,368 1,428 25 0,624 12,050 

6 0,620 2,048 26 0,456 12,506 

7 0,346 2,394 27 0,234 12,740 

8 0,560 2,954 28 0,498 13,238 

9 0,560 3,514 29 0,778 14,016 

10 0,560 4,074 30 0,324 14,340 

11 0,736 4,810 31 0,336 14,676 

12 0,368 5,178 32 0,330 15,006 

13 0,370 5,548 33 0,882 15,888 

14 0,776 6,324 34 0,420 16,308 

15 0,330 6,654 35 0,158 16,466 

16 0,466 7,120 36 0,352 16,818 

17 0,480 7,600 37 0,726 17,544 

18 0,480 8,080 38 0,296 17,840 

19 0,542 8,622 39 0,290 18,130 

20 0,540 9,162 40 0,290 18,420 
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Tabela C.8 – Desempenho da amostra AF4 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF4 

(mg/hora) 

DCAV_AF4 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF4 

(mg/hora) 

DCAV_AF4 

(mg) 

1 0,032 0,032 21 0,864 13,480 

2 0,030 0,062 22 0,888 14,368 

3 0,046 0,108 23 0,900 15,268 

4 0,154 0,262 24 0,892 16,160 

5 0,426 0,688 25 0,880 17,040 

6 0,432 1,120 26 0,880 17,920 

7 0,436 1,556 27 1,324 19,244 

8 0,914 2,470 28 1,310 20,554 

9 0,928 3,398 29 1,310 21,864 

10 0,976 4,374 30 0,800 22,664 

11 0,870 5,244 31 1,036 23,700 

12 0,846 6,090 32 1,050 24,750 

13 0,942 7,032 33 1,050 25,800 

14 0,924 7,956 34 0,702 26,502 

15 0,750 8,706 35 0,710 27,212 

16 0,886 9,592 36 0,710 27,922 

17 0,738 10,330 37 0,794 28,716 

18 0,832 11,162 38 0,800 29,516 

19 0,722 11,884 39 0,582 30,098 

20 0,732 12,616 40 0,580 30,678 
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Tabela C.9 – Desempenho da amostra DA5 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DA5 

(mg/hora) 

DCAV_DA5 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DA5 

(mg/hora) 

DCAV_DA5 

(mg) 

1 0,206 0,206 21 0,916 16,610 

2 0,168 0,374 22 1,058 17,668 

3 0,132 0,506 23 1,166 18,834 

4 0,094 0,600 24 0,866 19,700 

5 0,292 0,892 25 1,096 20,796 

6 0,466 1,358 26 1,102 21,898 

7 0,848 2,206 27 0,958 22,856 

8 0,654 2,860 28 0,864 23,720 

9 0,906 3,766 29 1,094 24,814 

10 1,176 4,942 30 1,232 26,046 

11 1,180 6,122 31 0,816 26,862 

12 1,158 7,280 32 1,108 27,970 

13 0,890 8,170 33 0,858 28,828 

14 1,228 9,398 34 0,870 29,698 

15 1,072 10,470 35 0,808 30,506 

16 1,138 11,608 36 0,890 31,396 

17 1,032 12,640 37 0,522 31,918 

18 1,048 13,688 38 0,798 32,716 

19 1,188 14,876 39 0,774 33,490 

20 0,818 15,694 40 0,882 34,372 
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Tabela C.10 – Desempenho da amostra DA6 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DA6 

(mg/hora) 

DCAV_DA6 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_DA6 

(mg/hora) 

DCAV_DA6 

(mg) 

1 0,126 0,126 21 0,420 4,288 

2 0,096 0,222 22 0,360 4,648 

3 0,098 0,320 23 0,512 5,160 

4 0,070 0,390 24 0,548 5,708 

5 0,062 0,452 25 0,502 6,210 

6 0,048 0,500 26 0,368 6,578 

7 0,078 0,578 27 0,432 7,010 

8 0,064 0,642 28 0,444 7,454 

9 0,132 0,774 29 0,518 7,972 

10 0,092 0,866 30 0,508 8,480 

11 0,208 1,074 31 0,510 8,990 

12 0,106 1,180 32 0,304 9,294 

13 0,236 1,416 33 0,534 9,828 

14 0,244 1,660 34 0,466 10,294 

15 0,290 1,950 35 0,412 10,706 

16 0,342 2,292 36 0,484 11,190 

17 0,340 2,632 37 0,584 11,774 

18 0,250 2,882 38 0,224 11,998 

19 0,474 3,356 39 0,414 12,412 

20 0,512 3,868 40 0,380 12,792 
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APÊNDICE D 

 

 

 

RESULTADOS COMPLEMENTARES DO CAPÍTULO VII 
 

 

Neste apêndice encontram-se as Tabelas completas com os valores de incerteza para 

o ensaio de erosão e cavitação dos testes com o metal de adição em ligas de cobalto. 

 

Tabela D.1 – Resultados de erosão para o teste AF5 

t(min) TxAF5 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF5 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF5 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF5 
(mg/min) 

DAF5 

Lado A 

(mg) 
 

DAF5 

Lado B 

(mg) 
 

DAF5 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF5 
(mg) 

20 0,22 0,22 0,22 0,01 4,40 4,30 4,35 0,11 

40 0,21 0,20 0,20 0,01 8,50 8,32 8,41 0,22 

60 0,21 0,21 0,21 0,00 12,70 12,52 12,61 0,22 

80 0,23 0,23 0,23 0,01 17,30 17,04 17,17 0,33 

100 0,24 0,23 0,23 0,01 22,00 21,64 21,82 0,44 

120 0,29 0,29 0,29 0,01 27,80 27,38 27,59 0,44 
 

Tabela D.2 – Resultados de erosão para o teste AF6 

t(min) TxAF6 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF6 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF6 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF6 
(mg/min) 

DAF6 

Lado A 

(mg) 
 

DAF6 

Lado B 

(mg) 
 

DAF6 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF6 
(mg) 

20 0,13 0,12 0,13 0,01 2,60 2,48 2,54 0,11 

40 0,12 0,11 0,12 0,02 5,08 4,62 4,85 0,55 

60 0,15 0,13 0,14 0,02 7,98 7,16 7,57 0,88 

80 0,17 0,16 0,16 0,01 11,28 10,36 10,82 0,99 

100 0,18 0,18 0,18 0,01 14,78 14,00 14,39 0,88 

120 0,20 0,19 0,20 0,01 18,78 17,82 18,30 1,10 
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Tabela D.3 – Resultados de erosão para o teste AF7 

t(min) TxAF7 

Lado A 

(mg/min) 

TxAF7 

Lado B 

(mg/min) 

TxAF7 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-AF7 
(mg/min) 

DAF7 

Lado A 

(mg) 
 

DAF7 

Lado B 

(mg) 
 

DAF7 

MÉDIA 
(mg) 

IND-AF7 
(mg) 

20 0,15 0,14 0,14 0,01 2,90 2,78 2,84 0,11 

40 0,08 0,08 0,08 0,01 4,50 4,28 4,39 0,22 

60 0,07 0,07 0,07 0,01 5,90 5,58 5,74 0,33 

80 0,06 0,05 0,05 0,01 7,00 6,54 6,77 0,55 

100 0,06 0,05 0,05 0,01 8,10 7,56 7,83 0,55 

120 0,03 0,02 0,03 0,02 8,78 7,98 8,38 0,88 
 

Tabela D.4 - Resultado de erosão para o teste DS5 

t(min) TxDS5 

Lado A 

(mg/min) 

Tx DS5 

Lado B 

(mg/min) 

TxDS5 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DS5 
(mg/min) 

DDS5 

Lado A 

(mg) 
 

DDS5 

Lado B 

(mg) 
 

DDS5 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DS5 
(mg) 

20 0,17 0,17 0,17 0,01 3,42 3,30 3,36 0,13 

40 0,11 0,10 0,10 0,01 5,56 5,30 5,43 0,29 

60 0,09 0,08 0,08 0,01 7,34 6,90 7,12 0,48 

80 0,08 0,08 0,08 0,00 8,86 8,40 8,63 0,51 

100 0,05 0,05 0,05 0,01 9,92 9,40 9,66 0,57 

120 0,06 0,06 0,06 0,01 11,18 10,60 10,89 0,64 
 

Tabela D.5 - Resultado de erosão para o teste DS6 

t(min) TxDS6 

Lado A 

(mg/min) 

Tx DS6 

Lado B 

(mg/min) 

TxDS6 

MÉDIA 
(mg/min) 

INTx-DS6 
(mg/min) 

DDS6 

Lado A 

(mg) 
 

DDS6 

Lado B 

(mg) 
 

DDS6 

MÉDIA 
(mg) 

IND-DS6 
(mg) 

20 0,15 0,15 0,15 0,00 2,92 2,90 2,91 0,02 

40 0,17 0,17 0,17 0,01 6,30 6,20 6,25 0,11 

60 0,21 0,21 0,21 0,00 10,44 10,30 10,37 0,15 

80 0,21 0,19 0,20 0,02 14,57 14,10 14,34 0,52 

100 0,17 0,16 0,17 0,01 18,02 17,30 17,66 0,79 

120 0,12 0,12 0,12 0,00 20,32 19,60 19,96 0,79 
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Tabela D.6 – Desempenho da amostra AF5 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF5 

(mg/hora) 

DCAV_AF5 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF5 

(mg/hora) 

DCAV_AF5 

(mg) 

1 0,184 0,184 21 0,036 1,036 

2 0,042 0,226 22 0,116 1,152 

3 0,028 0,254 23 0,030 1,182 

4 0,004 0,258 24 0,016 1,198 

5 0,018 0,276 25 0,008 1,206 

6 0,050 0,326 26 0,000 1,206 

7 0,034 0,360 27 0,014 1,220 

8 0,004 0,364 28 0,032 1,252 

9 0,000 0,364 29 0,030 1,282 

10 0,152 0,516 30 0,012 1,294 

11 0,082 0,598 31 0,000 1,294 

12 0,132 0,730 32 0,010 1,304 

13 0,002 0,732 33 0,004 1,308 

14 0,002 0,734 34 0,008 1,316 

15 0,028 0,762 35 0,000 1,316 

16 0,016 0,778 36 0,006 1,322 

17 0,012 0,790 37 0,000 1,322 

18 0,020 0,810 38 0,000 1,322 

19 0,020 0,830 39 0,038 1,360 

20 0,170 1,000 40 0,040 1,400 
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Tabela D.7 – Desempenho da amostra AF6 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF6 

(mg/hora) 

DCAV_AF6 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF6 

(mg/hora) 

DCAV_AF6 

(mg) 

1 0,078 0,078 21 0,000 1,854 

2 0,000 0,078 22 0,186 2,040 

3 0,074 0,152 23 0,182 2,222 

4 0,046 0,198 24 0,184 2,406 

5 0,004 0,202 25 0,180 2,586 

6 0,064 0,266 26 0,080 2,666 

7 0,014 0,280 27 0,062 2,728 

8 0,128 0,408 28 0,058 2,786 

9 0,072 0,480 29 0,146 2,932 

10 0,042 0,522 30 0,100 3,032 

11 0,042 0,564 31 0,012 3,044 

12 0,004 0,568 32 0,122 3,166 

13 0,094 0,662 33 0,006 3,172 

14 0,050 0,712 34 0,000 3,172 

15 0,148 0,860 35 0,000 3,172 

16 0,318 1,178 36 0,000 3,172 

17 0,408 1,586 37 0,000 3,172 

18 0,120 1,706 38 0,010 3,182 

19 0,022 1,728 39 0,012 3,194 

20 0,126 1,854 40 0,010 3,204 
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Tabela D.8 – Desempenho da amostra AF7 à cavitação 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF7 

(mg/hora) 

DCAV_AF7 

(mg) 

Tempo  

(h) 

TxCAV_AF7 

(mg/hora) 

DCAV_AF7 

(mg) 

1 0,000 0,000 21 0,026 1,204 

2 0,000 0,000 22 0,018 1,222 

3 0,000 0,000 23 0,016 1,238 

4 0,000 0,000 24 0,014 1,252 

5 0,000 0,000 25 0,000 1,252 

6 0,000 0,000 26 0,060 1,312 

7 0,098 0,098 27 0,062 1,374 

8 0,242 0,340 28 0,014 1,388 

9 0,146 0,486 29 0,004 1,392 

10 0,002 0,488 30 0,140 1,532 

11 0,224 0,712 31 0,050 1,582 

12 0,000 0,712 32 0,000 1,582 

13 0,006 0,718 33 0,000 1,582 

14 0,040 0,758 34 0,000 1,582 

15 0,010 0,768 35 0,060 1,642 

16 0,218 0,986 36 0,000 1,642 

17 0,092 1,078 37 0,000 1,642 

18 0,050 1,128 38 0,064 1,706 

19 0,030 1,158 39 0,062 1,768 

20 0,020 1,178 40 0,020 1,788 
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ANEXO 

 

 

 

CERTIFICADOS DE CALIBRAÇÃO 
 

 

Neste apêndice encontram-se os Certificados de Calibração dos Equipamentos de 

Medição utilizados nesta Tese. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


