wiozorsrzaz INIIRUANANIR

(22) Data de Depésito: 31/01/2007 (51) Int.Cl.:
. ) ) (43) Data da Publicacao: 03/05/2011 B23K 20/12
Repuybll(;:baLFederallwa de Br§15|[ (RP| 2104) B23B 5/16
o do Comérain Extarior
Invstitte Nach dat F i
(54) Titulo: FERRAMENTAS DE SOLDA DE (57) Resumo: FERRAMENTAS DE SOLDA DE AGITAGAO POR

AG|TA9A0 POR ATRITO COM ALTO DESEMPENHO ATRITO COM ALTO DESEMPENHO. Séao apresentadas ferramentas

de soldagem de fricgdo e agitagdo feitas de um metal duro incluindo

.. . articulas duras tendo um primeiro material e uma matriz aglomerante
(30) Prioridade Unionista: 21/08/2006 US 11/507.928, fendo um segundo materia,pdifereme_ ’

31/01/2006 US 60/764.003, 21/08/2006 US PCT/US2006/032654
(73) Titular(es): Genius Metal, Inc.

(72) Inventor(es): shaiw-Rong Scott Liu

(74) Procurador(es): Nellie Anne Daniel-Shores

(86) Pedido Internacional: PCT US2007002719 de 31/01/2007

(87) Publicacao Internacional: wo 2007/089882de 09/08/2007

K

\ Rotr ////

Mandril {

\ V.
Espi
Suporte da pega z’aga‘
de trabalho

)/104
mz{ Toves
Pega 1 [’ Peca 2 ‘

Interface da
junta

Plataforma de
suporte




10

15

20

25

ﬁ?irc>f}cj3x3t;44 2/

“FERRAMENTAS DE SOLDA DE AGITACAO POR ATRITO COM
ALTO DESEMPENHO”

Esta solicitacgdo reivindica o beneficio da solici-
tagcdo americana provisdéria n°® 60/764.003 intitulada "High
performance friction stir welding tools" e depositada em 31
de janeiro de 2006.

Esta solicitagdo reivindica ainda os beneficios
de, e a continuagdo parcial das seguintes solicitacdes de
patente:

11/507.928 intitulada "Hardmetal Maﬁerials for Hi-
gh-Temperature applications" depositada em 21 deAagosto de
2006, que reivindica o beneficio da solicitacdo proviséria
americana nr. 60/710.016 intitulada "Hardmetal Materials for
High-Temperature applications™ e depositada em 19 de agosto
de 2005;

Nr. PCT/US 2006/034654 intitulada "Hardmetél Mate-
rials for High-Temperature applications" depositada em 21 de
agosto de 2006; e

Nr. 11/081928 intitulada "High-Performance Hardme-
tal Materials" depositada em 15 de margco de 2005, que é pu-
blicada como a publicacdo americana numero US 2005-0191482-
Al.

As apresentagdes das solicitagdes de patente acima
e as publicacdes de patentes sdoincorporadas como referencia
como parte da especificagdo desta solicitacao

ANTECENDENTES

Este pedido refere-se a composig¢des de metal duro,

suas técnicas de fabricacgdo, e aplicacdes associadas.
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Os metais duros incluem varios materiais de compd-
sitos e sdo especialmente designados por serem duros e re-
fratarios, e exibirem forte resisténcia ao desgaste. Os e-
xemplos de metais duros amplamente utilizados incluem carbe-
tos ou carbonitretos cementados ou sinterizados, ou uma com-
binacdo de tais materiais. Alguns metais duros, chamados
cermets, tém composic¢des que podem incluir particulas de ce-
ramica processadas (por exemplo, TiC) ligadas com particulas
de metal aglutinadoras. Certas composicdes de metais duros
tém sido documentadas na literatura técnica. Por exemplo,
uma compilagdo compreensiva das composic¢des de metal duro é
publicada em Brookes’ World Dictionary and Handbook of Hard-
metals, sexta edig¢do, International Carbide Data, United
Kingdom (1996).

| Os metais duros podem ser empregados em uma varie-
dade de aplicac¢des. Os exemplos de aplicag¢des incluem ins-
trumentos de corte para cortar metais, pedras, e outros ma-
teriais duros, matrizes de trefilacdo, facas, instrumentos
de minerag¢do para cortar carvdes e varios minérios e rochas,
e instrumentos de perfuragdo para aplicacdes em petrdleo e
outras perfuragdes. Além disso, tais metais duros também
podem ser empregados para construir alojamentos e camadas ou
superficies externas para varios dispositivos para alcancar
as necessidades especificas das operagdes dos dispositivos
ou das condigdes ambientais sob as quais os dispositivos o-
peram.

Muitos metais duros podem ser formados primeiro

dispersando-se as particulas duras, refratarias dos carbetos
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e carbonitretos em uma matriz aglutinadora e em seguida
pressionando e sinterizando a mistura. O processo de sinte-
rizacdo permite a matriz aglutinadora se aglutinar as parti-
culas e condensar a mistura para formar os metais duros re-
sultantes. As particulas duras principalmente contribuem
com as propriedades duras e refratidrias dos metais duros re-
sultantes.

Sumdrio

Esta solicitagdo descreve projetos de cabecotes de
soldagem de fricgdo e agitacdo por atrito (FSW) e sistemas
FSW associados que utilizam tais cabegotes. Em varias imple-
mentagdes, um cabecote FSW pode incluir um pino e um ombro
no qual o pino é ligado. O cabecote é ligado a uma haste a
qual por seu lado é fixada a um rotor. O rotor gira a haste
que gira o cabegote durante absoldagem. Em operagdo, o cabe-
cote giratdério €& pressionado contra a interface de duas pe-
¢as metalicas a serem soldadas em conjunto e é movido ao
longo da interface. O pino e o ombro estdo em contato direto
com as duas peg¢as para a soldagem conjunta das mesmas. Em
algumas realizagdes, o pino e o ombro sdo feitos de um mate-
rial de metal descrito nesta solicitagdo. Em outras imple-
mentacdes, as superficies do pino e do ombro poderdo ser
feitas de um material descrito nesta solicitacdo, enquanto
que as partes internas do pino e do ombro poderdo ser feitas
de um material diferente. Varios materiais descritos aqui
apresentam uma dureza e uma rigidez elevada na temperatura
elevada a que sdo submetidos o pino e o ombro durante a sol-

dagem de fricgdo e agitacdo e assim sendo, podem ser utili-
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zados para a fabricacdao do cabegote.

Por exemplo, um cabegote de ferramenta de soldagem
de fricgdo e agitagdo descrito nesta solicitacdo inclui um
ombro e um pino ligado no ombro. Pelo menos uma parte do om-
bro e do pino inclui um material descrito nesta solicitacdo.
Este material pode incluir, pelo menos, (1) um primeiro ma-
terial que inclui pelo menos um dos, ou uma combinacgdo pelo
menos de um carbureto, pelo menos um nitreto, pelo menos um
boreto, e pelo menos um siliceto, e (2) um segundo material
que liga o primeiro material e inclui rénio, uma mistura de
rénio e cobalto, uma super liga com base em niquel, uma mis-
tura de uma super liga com base em niquel e rénio, ou uma
mistura de uma super liga com base em niquel, rénio e cobal-
to. O segundo material poderd também incluir Mo, W, Ta, ou
Cr. Na implementacéo doé exemplos acima, o primeiro material
poderd incluir pelo menos um carbureto escolhido pelo menos
de um dos TaC, HfC, NbC, ZzrC, TiC, WC, VC, Al,Cz, ThC,, Mo,C,
SiC e B4C, ou pelo menos um nitreto escolhido pelo menos de
um dos HfN, TalN, BN, ZrN, e TiN, ou pelo menos um boreto es-
colhido pelo menos de HfB,, ZrB,, TaB,, TiB,, NbB,, e WB.

Os materiais de metal duro descritos abaixo inclu-
em materiais compreendendo particulas duras tendo um primei-
ro material, e uma matriz aglutinadora tendo um segundo ma-
terial diferente. As particulas duras s&o espacialmente
dispersas na matriz aglutinadora de um modo substancialmente
uniforme. O primeiro material para as particulas duras pode
incluir, por exemplo, materiais com base em carbeto de

tungsténio, materiais com base em carbeto de titdnio, mate-



10

15

20

25

riais com base em uma mistura de carbeto de tungsténio e
carbeto de tité&nio, outros carbetos, nitretos, boretos, si-
licidas, e combinag¢des destes materiais. O segundo material
para a matriz aglutinadora pode incluir, entre outros, ré-
nio, uma mistura de rénio e cobalto, uma superliga com base
em niquel, uma mistura de uma superliga com base em niquel e
rénio, uma mistura de uma superliga com base em niquel, ré-
nio e cobalto, e esses materiais misturados com outros mate-
riais. Tungsténio pode também ser empregado como um materi-
al de matriz em materiais de metal duro. A superliga com
base em niquel pode estar na fase metalurgica vy-y’.

Em varias implementag¢des, por exemplo, o volume do
segundo material pode ser de cerca de 3% a cerca de 40% de
um volume total do material. Para algumas aplicacdes, a ma-
triz aglutinadora pode compreender rénio em uma quantidade
em ou maior do que 25% de um peso total da matriz aglomeran-
te do material final. Para outras aplicac¢des, o segundo ma-
terial pode incluir uma superliga com base em Ni. A super-
liga com base em Ni pode incluir Ni e outros elementos tal
como Re para certas aplicacdes.

A fabricagao dos materiais de metal de duro deste
pedido pode ser realizada, de acordo com uma implementacdo,
sinterizando-se a mistura do material sob uma condicdo de
vacuo e realizando uma sinterizagdo de fase sélida sob uma
pressdao aplicada através de um veiculo de gas. Tais metais
duros. podem também ser revestido em superficies empregando
métodos de pulverizagdo térmico para formar ou revestimentos

de metal duro e estruturas de metal duro.



10

15

20

25

As vantagens originando-se de varios implementa-
¢Oes dos materiais de metal duro descrito podem incluir um
ou mails dos seguintes: dureza superior em geral, dureza re-
alcada em alta temperatura, e resisténcia melhorada a corro-
sdo e oxidacéo.

Varias implementacgdes especificas descritas nesta
solicitagdo sdo resumidas como se seqgue. O primeiro grupo de
265 implementacdes especificas é como se segue.

1. Material composto de:

particulas duras tendo um primeiro material; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume do referido segundo material sendo de
cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio em uma
quantidade-maior do que 25% do peso total do material, onde
as referidas particulas duras sdo dispersadas espacialmente
na referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

2. Material conforme o item nr. 1 acima ou o item
nr. 14 abaixo, onde o referido primeiro material inclui um
carbureto composto de tungsténio.

3. Material conforme o item nr. 2 acima, onde o
referido carbureto é composto de carbureto de mono tungsté-
nio (WC).

4. Material conforme o item nr. 2 acima, onde o
referido primeiro material inclui ainda outro carbureto ten-
do um elemento metdlico diferente de tungsténio.

5. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
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referido elemento metdlico é titanio (Ti).

6. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
referido elemento metdlico é téntalo (Ta).

7. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
referido elemento metadlico é nidbio (Nb).

8. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
referido elemento metdlico é wvanadio (V).

9. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
referido elemento metdlico é cromo (Cr).

10. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
referido elemento metdlico é rafnio (Hf).

11. Material conforme o item nr. 4 acima, onde o
referido elemento metdlico é molibdénio (Mo).

12. Material conforme o item nr. 2 acima, onde o
refefido primeiro material inclui ainda um nitreto.

13. Material conforme o item nr. 2 ou 12 acima,
onde o referido nitreto inclui TiN, ZrN, VN, NbN, TaN ou
HEN.

14. Material, composto de:

particulas duras, compostas de um primeiro materi-
al que é composto de um nitreto; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume do referido segundo material sen-
do de cerca de 3% a cerca de 40% do volume do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio, onde as
referidas particulas duras s&o dispersadas espacialmente na
referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente

uniforme.
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15. Material conforme o item nr. 14 acima, onde o
referido nitreto inclui TiN, ZrN, VN, NbN, TaN ou HfN.

16. Material conforme o item nr. 1 acima, onde a
referida matriz aglomerante inclui ainda cobalto (Co).

17. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume do referido segundo material sen-
do de cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do materi-
al, a.referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e
de niquel (Ni), onde as referidas particulas duras sdo dis-
persadas espacialmente na referida matriz aglomerante de uma
forma substancialmente uniforme.

18. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume do referido segundo material sen-
do de cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do materi-
al, a referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e
molibdénio (Mo), onde as referidas particulas duras sdo dis-
persadas espacialmente na referida matriz aglomerante de uma
forma substancialmente uniforme.

19. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
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terial diferente, o volume do referido segundo material sen-
do cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e ferro
(Fe), onde as referidas particulas duras sdo dispersadas es-
pacialmente na referida matriz aglomerante de uma forma
substancialmente uniforme.

20. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume do referido segundo material sen-
do cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e cromo
(Cr), onde as referidas particulas duras sdo dispersadas es-
pacialmente na referida matriz aglomerante de uma forma
substancialmente uniforme.

21. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume do referido segundo material sen-
do cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e uma
super liga com base em Ni, onde as referidas particulas du-
ras sdo dispersadas espacialmente na referida matriz aglome-
rante de uma forma substancialmente uniforme.

22. Material conforme o item nr. 21 acima, onde o

referido material aglomerante inclui ainda cobalto.
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23. Material composto de:

particulas duras tendo um primeiro material tendo
uma mistura escolhida pelo menos de um do grupo consistindo
de (1) uma mistura de WC, TiC, e TaC, (2) uma mistura de WC,
TiC, e NbC, (3) uma mistura de WC, TiC, e pelo menos um dos
TaC e NbC, e (4) uma mistura de WC, TiC, e pelo menos um dos
HfC e NbC; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume da referida matriz aglomerante sendo
cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio, onde as
referidas particulas duras s&o dispersadas espacialmente na
referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

24. Material composto de:

particulas duras tendo um primeiro material com-
posto de um material escolhido pelo menos de um do grupo
consistindo de (1) WC, TiC, e TaC, (2) WC, TiC, e NbC, (3)
WC, TiC, e pelo menos um dos TaC e NbC, e (4) WC, TiC, e pe-
lo menos um dos HfC e NbC; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume da referida matriz aglomerante
sendo cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do materi-
al, a referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e

uma super liga com base em Ni, onde as referidas
particulas duras sdo dispersadas espacialmente na referida
matriz aglomerante de uma forma substancialmente uniforme.

25. Material composto de:
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particulas duras tendo um primeiro material tendo
uma mistura de Mo,C e TiC; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume da referida matriz aglomerante sendo
cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio, onde as
referidas particulas duras sdo dispersadas espacialmente na
referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

26. Material composto de:

particulas duras tendo um primeiro material que é
composto de TiN, Mo,C e TiC; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume da referida matriz aglomerante
sendo cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do materi-
al, a referida matriz aglomerante sendo composta de rénio,
onde as referidas particulas duras sdo dispersadas espacial-
mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

27. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro material
que & composto de MoyC e TiC; e -

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume da referida matriz aglomerante
sendo cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do materi-
al, a referida matriz aglomerante sendo composta de rénio e
uma super liga com base em Ni, onde as referidas particulas

duras sdo dispersadas espacialmente na referida matriz aglo-



10

15

20

25

12

merante de uma forma substancialmente uniforme.

28. Método composto de:

formagdao de um pd de qualidade, através da mistura
de um pd de particulas duras com um material de matriz aglo-
merante composto de rénio;

o processamento -do pd de qualidade para utilizacédo
do material da matriz aglomerante para ligar as particulas
duras para produzir um material sdélido de metal rigido, onde
0 processamento inclui (1) a sinterizacdo do pd de qualidade
em uma fase sélida sob condicdo de vacuo, e (2) a sinteriza-
cdo do pd6 de qualidade em uma fase sdélida sob pressdo em um
meio de gas inerte.

29. Método conforme o item nr. 28 acima, onde o
material de matriz aglomerante inclui ainda uma super liga
com base em Ni.

30. Método conforme o item nr. 29 acima, onde o
material de matriz aglomerante inclui ainda cobalto.

31. Método conforme o item nr. 28 acima, onde o
material da matriz aglomerante inclui ainda cobalto.

32. Método conforme o item nr. 28 acima, onde cada
sinterizacdo é executada em uma temperatura abaixo da tempe-
ratura eutética das particulas duras do material da matriz
aglomerante.

33. Material composto de

particulas duras tendo um primeiro material; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, composto de uma super liga com base em niquel,

onde as referidas particulas duras sdo dispersadas espacial-
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mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

34. Material conforme os itens nr. 33 ou 47 acima,
onde o referido primeiro material inclui um carbureto com-
posto de tungsténio.

35. Material conforme o item nr. 34 acima, onde o
referido carbureto é composto de carbureto de mono tungsté-
nio (WC).

36. Material conforme o item nr. 34 acima, onde o
referido primeiro material inclui ainda outro carbureto ten-
do um elemento metdlico diferente de tungsténio.

37. Material conforme o item nr. 36 acima, onde o
referido elemento metdlico é titédnio (Ti).

38. Material conforme o item nr. 36 acima, onde o
referido elemento metalico é tantalo (Ta).

39. Material conforme o item nr. 36 acima, onde 2
o referido elemento metdlico é nidbio (Nb).

40. Material conforme o item nr. 36 acima, onde o
referido elemento metdalico & vanadio (V).

41. Material conforme o item nr. 36 acima, onde o
referido elemento metalico é cromo (Cr).

42. Material conforme o item nr. 36 acima, onde o
referido elemento metdlico é rafnio (HE).

43. Material conforme o item nr. 36 acima, onde o
referido elemento metalico é molibdénioc (Mo).

44. Material conforme o item nr. 34 acima, onde o
referido primeiro material inclui ainda um nitreto.

45. Material conforme o item nr. 34 ou 44 acima,
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onde o referido nitreto inclui pelo menos um dos ZrN, HEN,
VN, NbN, TaN e TiN.

46. Material conforme o item nr. 34 ou 44 acima,
onde o referido primeiro material inclui um carbureto.

47. Material composto de:

particulas duras, compostas de um primeiro materi-
al que é composto de um nitreto; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel, onde as referidas particulas duras sdo dispersa-
das espacialmente na referida matriz aglomerante de uma for-
ma substancialmente uniforme.

48. Material conforme o item nr. 47 acima, onde o
referido nitreto inclui pelo menos um dos ZrN, VN, NbN, TaN,
TiN e HEN.

49. Material conforme © item nr. 33 ou 47 acima,
onde a referida super liga com base em niquel é composta
principalmente de niquel e é também composta de outros ele-
mentos.

50. Material conforme o item nr. 49 acima, onde os
referidos outros elementos incluem Co, Cr, Al, Ti, Mo, Nb,
W, e Zr.

51. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente composto de uma super liga com base em ni-

quel e uma segunda super liga diferente com base em niguel,
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onde as referidas particulas duras s&o dispersadas espacial-
mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

52. Material conforme o item nr. 51 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de rénio.

53. Material conforme o item nr. 52 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de cobalto.

54. Material conforme o item nr. 33 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de rénio.

55. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, que é composto de uma super liga com base
em niquel, rénio e cobalto, onde_as referidas particulas du—
ras sdo dispersadas espacialmente na referida matriz aglome-
rante de uma forma substancialmente uniforme.

56. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que & composto de uma super liga com base
em niquel e cobalto, onde as referidas particulas duras sao
dispersadas espacialmente na referida matriz aglomerante de
uma forma substancialmente uniforme.

57. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
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uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel e niquel, onde as referidas particulas duras sao
dispersadas espacialmente na referida matriz aglomerante de
uma forma substancialmente uniforme.

58. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel e ferro, onde as referidas particulas duras sdao
dispersadas espacialmente na referida matriz aglomerante de
uma forma substancialmente uniforme.

59. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga de molib-
dénio com base em niquel, onde as referidas particulas duras
sdo dispersadas espacialmente na referida matriz aglomerante
de uma forma substancialmente uniforme.

60. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel e cromo, onde as referidas particulas duras séao

dispersadas espacialmente na referida matriz aglomerante de
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uma forma substancialmente uniforme.

6l. Material conforme o item nr. 33 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de outra liga
que ndao € uma liga com base em niquel.

62. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro material
que é composto de TiC e TiN; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente composto pelo menos de um dos Ni, Mo, e Mo,C, onde
as referidas particulas duras sdo dispersadas espacialmente
na referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

63. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro material
que é composto‘de TiC; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, que é composto de Re e.pelo menos um dos
Ni, Mo, e MoC, onde as referidas particulas duras sdo dis-
persadas espacialmente na referida matriz aglomerante de uma
forma substancialmente uniforme.

64. Material conforme o item nr. 63 acima, onde a
referida matriz aglomerante inclui ainda Co.

65. Material conforme o item nr. 64 acima, onde a
referida matriz aglomerante inclui ainda uma super liga com
base em Ni.

66. Material conforme o item nr. 63 acima, onde a
referida matriz aglomerante inclui ainda uma super liga com

base em Ni.
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67. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro material
que é composto de TiC e TiN; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em Ni, e pelo menos um dos Ni, Mo, e Mo,C, onde as referidas
particulas duras sao dispersadas espacialmente na referida
matriz aglomerante de uma forma substancialmente uniforme.

68. Método composto de:

formacdao de um pd de qualidade através da mistura
de um pé de particulas duras com um material de matriz aglo-
merante composto de uma super liga com base em niquel;

o processamento do pd de qualidade para a producdo
de um material sélido de metal rigido através do uso do ma-
terial dé matriz aglomerante para ligar as particulas duras.

69. Método conforme o item nr. 68 acima, onde o
referido processamento inclui a execugdo em seqiiéncia de uma
operacdo de prensagem, uma primeira operacdo de sinteriza-
¢ao, uma operacgao de formatacdo, e uma segunda operacdo de
sinterizacéo.

70. Método conforme o item nr. 68 acima, sendo a-
inda composto de: antes da mistura, preparacdo do material
de matriz aglomerante para incluir ainda rénio.

71. Método conforme o item nr. 68 acima, sendo a-
inda composto de: antes da mistura, preparacdo do material
de matriz aglomerante para incluir ainda cobalto.

72. Método conforme o item nr. 68 acima, onde o

processamento inclui uma sinterizagdo em fase sélida em um
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processo de prensagem isostatica a quente.

73. Método conforme o item nr. 68 acima, onde o
processamento inclui (1) a sinterizacdo do pd de qualidade
em uma fase sbdélida sob condicdo de vacuo, e (2) a sinteriza-
¢do do p6 de qualidade em uma fase sdélida sob pressdo em um
meio de gds inerte.

74. Método conforme o item nr. 68 acima, sendo a-
inda composto de: antes da mistura, preparagdo das particu-
las duras com uma dimensdo de particula menor do que 0,5 mi-
crons para reduzir a temperatura das operacdes de sinteriza-
cao.

75. Dispositivo, composto de uma peca de desgaste
que remove material de um objeto, a referida peca de desgas-
te tendo um material que é composto de:

“particulas duras tendo um primeiro material; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente composto de rénio e uma super liga com base em Ni,
onde as referidas particulas duras sd3o dispersadas espacial-
mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

76. Dispositivo conforme o item nr; 75 acima, onde
a referida matriz aglomerante incluli ainda cobalto.

77. Dispositivo, composto de uma pega de desgaste
tendo um material que é composto de:

particulas duras tendo um primeiro material; e

uma matriz aglomerante de um segundo material di-
ferente composto de uma super liga com base em niquel, onde

as referidas particulas duras sdo dispersadas espacialmente
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na referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

78. Material composto de:

particulas duras tendo um primeiro material esco-
lhido pelo menos de um do grupo que consiste de (1) uma so-
lucédo sdélida de WC, TiC, e TaC, (2) uma solucdo sdélida de
WC, TiC, e NbC, (3) uma solugdo sdbélida de WC, TiC, e pelo
menos um dos TaC e NbC, (4) uma solucdo sdélida de WC, TiC, e
pelo menos um dos HfC e NbC; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume da referida matriz aglomerante sendo
cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio, onde as
referidas particulas duras sdo dispersadas espacialmente na
referida matriz aglomeraﬂte de uma forma substancialmente
uniforme.

79. Material conforme os itens nr. 78 ou 87 acima,
onde as particulas duras sdo compostas de WC, TiC, e TaC, e
a matriz aglomerante é formada de Re puro.

80. Material conforme o item nr. 79 acima, onde as
particulas duras sédo cerca de 72% de, e o Re é cerca de 28%
do peso total do material.

81l. Material conforme o item nr. 79 acima, onde as
particulas duras sdo cerca de 85% de, e o Re é cerca de 15%
do peso total do material.

82. Material conforme o item nr. 79 acima, onde
TiC e TaC sao aproximadamente iguais em quantidade e tém uma

quantidade total menor do que a quantidade de WC.
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83. Material conforme o item nr. 24 acima, onde as
particulas duras séo{compostas de WC, TiC, e TaC.

84. Material conforme o item nr. 83 acima, onde
cada um dos TiC e TaC é cerca de 3% a menos de cerca de 6%
do peso total do material, e WC é mais de 78% e menos de 89%
do peso total do material.

85. Material conforme o item nr. 83 acima, onde a
matriz aglomerante inclui ainda Co.

86. Material conforme o item nr. 83 acima, onde a
super liga com base em Ni é composta principalmente de Ni e
outros elementos, incluindé Co, Cr, Al,_Ti, Mo, Nb, W, Zr,
B, C, e V.

87. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro material
escolhido pelo menos de um grupo consistindo de (1) WC, TiC,
e TaC, (2) WC, TiC, e NbC, (3) WC, TiC, e pelo menos um dos
TaC e NbC, e (4) WC, TiC, e pelo menos um dos Hfc e NbC; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente, o volume da referida matriz aglomerante
sendo de cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do mate-
rial, a referida matriz aglomerante sendo composta de rénio,
onde as referidas particulas duras sdo dispersadas espacial-
mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

onde a matriz aglomerante inclui Re e uma super
liga com base em Ni que inclui Re.

88. Material conforme o item nr. 21 acima, onde a

referida super liga com base em Ni inclui Re.
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89. Material conforme o item nr. 24 acima, onde a
super liga com base em Ni inclui Re.

90. Material conforme o item nr. 21 ou 47 acima,
onde a referida super liga com base em Ni inclui Re.

91. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel, onde as referidas particulas duras sdo dispersa-
das eSpacialmente na matriz aglomerante de uma forma subs-
tancialmente uniforme,

onde a referida super liga com base em Ni inclui
Re.

92. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel, onde as referidas particulas duras sdo dispersa-
das espacialmente na referida matriz aglomerante de uma for-
ma substancialmente uniforme,

onde a referida super liga com base em Ni estd em
uma fase vy-y’.

93. Material composto de:

particulas duras compostas de um primeiro materi-
al; e

uma matriz aglomerante composta de um segundo ma-
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terial diferente que é composto de uma super liga com base
em niquel que é composta de niquel e outros elementos, os
referidos outros elementos sendo compostos de Co, Cr, Al,
Ti, Mo, Nb, W, Zr, e Re, onde as referidas particulas duras
sdo dispersadas espacialmente na referida matriz aglomerante
de uma forma substancialmente uniforme.

94. Material conforme o item nr. 17 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um boreto.

95. Material conforme o item nr. 95 acima, onde o
referido boreto é um dos TiB,, ZrB,, HfB,, TaB,, VB, MoB,,
WB, e W3B.

96. Material conforme o item nr. 17 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um silicileto.

97. Material conforme o item nr. 96 acima, onde o
referido silicileto & um dos TaSi,, WSi,, NbSi», e MoSi,.

98. Material conforme o item nr. 17 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um carbureto.

99. Material conforme o item nr. 98 acima, onde o
referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC, ZrC,
HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Ciz, Mo,C, e WC.

100. Material conforme o item nr. 17 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um nitreto.

101. Material conforme o item nr. 100, onde o re-
ferido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN,e TaN.

102. Material conforme o item nr. 100 acima, onde
o referido primeiro material é ainda composto de um carbure-

to.
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103. Material conforme o item nr. 102 acima, onde
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
ZzrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Csz, Mo,C, e WC.

104. Material conforme o item nr. 102 acima, onde
o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

105. Material conforme o item nr. 18 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um boreto.

106. Material conforme o item nr. 105 acima, onde
o referido boreto é um dos TiB,, ZrB,, HfB,, TaB,, VB,, MoB,,
WB, e WyB.

107. Material'conforme O item nr. 18 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um silicileto.

108. Material conforme o item nr. 107 acima, onde
o referido silicileto é um dos TaSi,, WSi,, NbSi,, e MoSi,.

109. Material conforme o item nr. 18 acima, onde o
referido primeiro‘material é composto de um carbureto.

110. Material conforme o item nr. 109 acima, onde
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
ZzrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs, Mo,C, e WC.

111. Material conforme o item nr. 18 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um nitreto.

112. Material conforme o item nr. 111 acima, onde
o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

113. Material conforme o item nr. 111 acima, onde
o referido primeiro material é ainda composto de um carbure-

to.
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114. Material conforme o item nr. 113 acima, onde
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Ci3, Mo,C, e WC.

115. Material conforme o item nr. 113 acima, onde
o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, TaN.

116. Material conforme o item nr. 19 acima, onde o
referido primeiro material é composto de carbureto.

117. Material conforme o item nr. 116 acima, onde
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
ZfC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Csz, Mo,C, e WC.

118. Material conforme o item nr. 19 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um boreto.

119. Material conforme o item nr. 118 acima, onde
o referido boreto é um dos TiB,, ZrB,, HfB,, TaB,, VB,, MoB,,
WB, e WyB.

120. Material conforme o item nr. 19 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um silicileto.

121. Material conforme o item nr. 120 acima, onde
o referido silicileto é um dos TaSi,, WSi,, NbSi,, e MoSi,.

122. Material conforme o item nr. 19 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um nitreto.

123. Material de acordo com o item nr. 122 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

124. Material de acordo com o item nr. 122 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um

carbureto.
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125. Material de acordo com o item nr. 124 acima,
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs3, MosC, e WC.

126. Material de acordo com o item nr. 125 acima,
o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

127. Material de acordo com o item nr. 20 acima,
o referido primeiro material é composto de um boreto.

128. Material de acordo com o item nr. 127 acima,
o referido boreto é um dos TiB,, ZrB,, HfB,, TaB,, VB,
WB, e W,B.

129. Material de acordo com o item nr. 20 acima,

o referido primeiro material é composto de um silicile-

130. Material de acordo com o item nr. 129 acima,

o referido silicileto é um dos TaSi,, WSi,, NbSi,, e Mo-

131. Material de acordo com o item nr. 20 acima,

0 referido primeiro material é composto de um carbure-

132. Material de acordo com o item nr. 131 acima,
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
ZzrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs, Mo,C, e WC.

133. Material de acordo com o item nr. 20 acima,

o referido primeiro material é ainda composto de um ni-

treto.

onde

134. Material de acordo com o item nr. 133 acima,

o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
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ZrN, HEN, VN, NbN, e TaN.

135. Material de acordo com o item nr. 133 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

136. Material de acordo com o item nr. 135 acima, -
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZrC, HEC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs, Mo,C, e WC.

137. Material de acordo com o item nr. 135 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

138. Material de acordo com o item nr. 21 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um carbure-
to.

139. Material de acordo com o item nr. 138 acima,
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZrC, HfC, VC, Nbc, TaC, CryCs;, MoyC, e WC.

140. Material de acordo com o item nr. 21 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um boreto.

141. Material de acordo com o item nr. 140 acima,
onde o referido boreto é um dos TiB,, ZrB;, HfB,, TaBj;, VB,
MoB,, WB, e W;B.

142. Material de acordo com o item nr. 21 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um silicile-
to.

143. Material de acordo com o item nr. 142 acima,
onde o referido silicileto é um dos TaSi,, WSi,, NbSi,, e Mo-
Sijs.

144. Material de acordo com o item nr. 21 acima,
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onde o referido primeiro material é composto de um nitreto.

145. Material de acordo com o item nr. 144 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

146. Material de acordo com o item nr. 144 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

147. Material de acordo com o item nr. 146 acima,
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,C;, Mo,C, e WC.

148. Material de acordo com o item nr. 147 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

149. Material de acordo com o item nr. 22 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um boreto.

150. Material de acordo com o item nr. 149 acima,
onde o referido boreto é um dos TiB,, ZrB,, HfB,, TaB,, VB,,
MoB,, WB, e W;,B.

151. Material de acordo cbm o item nr. 22 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um silicile-
to.

152. Material de acordo com 5 item nr. 151 acima,
onde o referido silicileto é um dos TaSi,, WSi,, NbSi,, e Mo-
Siz.

153. Material de acordo com o item nr. 22 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um carbure-
to.

154. Material de acordo com o item nr. 153 acima,
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onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Ci3, Mo,C, e WC.

155. Material de acordo com o item nr. 22 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um ni-
treto.

156. Material de acordo com o item nr. 155 acima,
onde o referido nitreto inclui pelo menos um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN,e TaN.

157. Material de acordo com o item nr. 155 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

158. Material de acordo com o item nr. 157 acima,
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs, Mo,C, e WC.

159. Material de acordo com o item nr. 157 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

160. Material de acordo com o item nr. 24 acima,
onde o referido primeifo matefial € ainda composto de um ni-
treto.

161. Material de acordo com o item nr. 160 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

162. Material de acordo com o item nr. 24 acima,
onde a referida matriz aglémerante € ainda composta de co-
balto (Co).

163. Material de acordo com o item nr. 24 acima,

onde Re & cerca de 1,5% a cerca de 24,4% do peso total do
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material, e a referida super liga com base em Ni é cerca de
0,86% a cerca de 4,88% do peso total do material, e

onde o primeiro material é composto de TiC que é
cerca de 3% a cerca de 14,7% do peso total do material, TaC
que é cerca de 3% a cerca de 6,2% do peso total do material,
e WC que tem acima de cerca de 64% e abaixo de cerca de 88%
do peso total do material.

164. Material de acordo com o item nr. 26 acima,
onde a referida matriz aglomerante é ainda composta de uma
super liga com base em Ni.

165. Material de acordo com o item nr. 164 acima,
onde a referida matriz aglomerante é ainda composta de Co.

166. Material de acordo com o item nr. 27 acima,
onde a referida matriz aglomerante é ainda composta de Co.

167. Material de acordo com o item nr. 27 acima,
onde o referido Re é cerca de 8,8% a cerca de 23,8% do peso
total do material, e a referida super liga com base em Ni é
cerca de 3,0% a cerca de 10,3% do peso total do material, e
onde o referido Mo,C é cerca de 13,8% a cerca de 15,2% do
peso total do material, e o referido TiC é cerca de 59,4% a
cerca de 65,7% do peso total do material.

168. Material de acordo com o item nr. 47 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

169. Material de acordo com o item nr. 168 acima,
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZzZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,C;, Mo,C, e WC.

170. Material de acordo com o item nr. 168 acima,
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onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN,e TaN.

171. Material de acordo com o item nr. 49 acima,
onde os referidos outros elementos sd3o compostos de Cr, Co,
Fe, Al, Ti, Mo, W, Nb, Ta, Hf, Zr, B, C, Re.

172. Material de acordo com o item nr. 51 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um carbure-
to.

173. Material de acordo com o item nr. 172 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um ni-
treto.

174. Material de acordo com o item nr. 50 acima,
onde os referidos outros elementos sdo compostos de Fe, Ta,
Hf, C, e Re.

175. Material de acbrdo com O item nr. 51 acima,
onde o referido primeiro material é composto de um nitreto.

176. Material de acordo com o item nr. 55 acima,
onde Re €& cerca de 0,4% a cerca de 1,8% do peso total do ma-
terial, a referida super liga com base em Ni é cerca de 3,7%
a cerca de 4,5% do peso total do material, e o referido co-
balto é cerca de 3% a cerca de 4,8% do peso total do materi-
al, e

onde o referido primeiro material é composto de WC
que é cerca de 90,4% a cerca de 91,5% do peso total do mate-
rial, e VC que é cerca de 0,3% a cerca de 0,6% do peso total
do material.

177. Material de acordo com o item nr. 55 acima,

onde o referido primeiro material é ainda composto de um ni-
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treto.

178. Material de acordo com o item nr. 55
onde o referido primeiro material é ainda composto
carbureto.

179. Material de acordo com o item nr. 56
onde o referido primeiro material é ainda composto de
treto.

180. Material de acordo com o item nr. 179
onde o referido primeiro material é ainda composto
carbureto.

181. Material de acordo com o item nr. 56
onde o referido primeiro material é ainda composto
carbureto.

182. Material de acordo com o item nr. 57
onde o referido primeiro material é ainda composto de
treto.

183. Material de acordo com o item nr. 182
onde o referido primeiro material é ainda composto
carbureto.

184. Material de acordo com o item nr. 57
onde o referido primeiro material é ainda composto
carbureto.

185. Material de acordo com o item nr. 58,
onde o referido primeiro material é ainda composto de
treto.

186. Material de acordo com o item nr. 185,
onde o referido primeiro material é ainda composto

carbureto.
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187. Material de acordo com o item nr. 58, acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

188. Material de acordo com o item nr. 59, acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um ni-
treto.

189. Material de acordo com o item nr. 188, acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

190. Material de acordo com o item nr. 59, acima,
onde o referido primeiro material ¢é ainda composto de um
carbureto.

191. Material de acordo com o item nr. 60, acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um ni-
treto.

192. Material de acordo com o item nr. 191, acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

193. Material de acordo com o item nr. 60, acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

194. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de o referido primeiro material é composto de um carbureto.

195. Dispositivo conforme o item nr. 194 acima,
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, zrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cz, Mo,C, e WC.

196. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-

de o referido primeiro material é ainda composto de um ni-
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treto.

197. Dispositivo conforme o item nr. 196 acima,
onde o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN,
ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN.

198. Dispositivo conforme o item nr. 196 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um
carbureto.

199. Dispositivo conforme o item nr. 198 acima,
onde o referido primeiro material é composto de WC, TiC, TaC
e Mo,C.

200. Dispositivo conforme o item nr. 198 acima,
onde o referido carbureto é composto pelo menos de um dos
TiC, ZxC, HfC, VC, NbC, TaC, CryCs, Mo,C, e WC.

201. Dispositivo conforme o item nr. 198 acima,
onde o referido nitreto é composto pelb menos de um dos
TiN, ZrN, HfN, VN, NbN, e TaN. |

202. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima,
onde o referido primeiro material é ainda composto de um bo-
reto.

203. Dispositivo conforme o item nr. 202 acima,
onde o referido primeiro material é composto pela menos de
um dos TiB;, ZrB,, HfB,, TaB;, VB;, MoB,, WB, e W,B.

204. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de o referido primeiro material é ainda composto pelo menos
de um boreto e pelo menos um carbureto.

205. Dispositivo conforme o item nr. 204 acima,
onde o referido primeiro material é composto de WC, TiC,

TaC, e B4C.
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206. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de o referido primeiro material é composto de um silicileto.

207. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de o referido primeiro material é composto pelo menos de um
dos TaSi,, WSi,, NbSi,, e MoSi,.

208. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de o referido Re tem cerca de 9,04% a cerca de 9,32% do peso
total do material, e a referida super liga com base em Ni
tem cerca de 3,53% a cerca de 3,64% do peso total do materi-
al, e

onde o referido primeiro materiai é composto de WC
com cerca de 67,24% a cerca de 69,40% do peso total do mate-
rial, TiC tem cerca de 6,35% a cerca de 6,55% do peso total
do material, TaC tem cerca de 6,24% a cerca de 6,44% de,
TiB, tem cerca de 0,40% a cerca dé 7,39% do peso total do
material, e B4C tem cerca de 0,22% a cerca de 4,25% do peso
total do material.

209. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de o referido Re tem cerca de 8,96% a cerca de 9,37% do peso
total do material, e a referida super liga com base em Ni
tem cerca de 3,50% a cerca de 3,66% do peso total do materi-
al, e

onde o referido primeiro material é composto de WC
com cerca de 58,61% a cerca de 66,67% do peso total do mate-
rial, TiC tem cerca de 14,69% a cerca de 15,37% do peso to-
tal do material, TaC tem cerca de 6,19% a cerca de 6,47% do
peso total do material, e Mop,C tem 0 a cerca de 6,51% do pe-

so total do material.
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210. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de a referida matriz aglomerante é ainda composta de Ni.

211. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de a referida matriz aglomerante é ainda composta de Fe.

212. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de a referida matriz aglomerante é ainda composta de Mo.

213. Dispositivo conforme o item nr. 75 acima, on-
de a referida matriz aglomerante é ainda composta de Cr.

214. Dispositivo conforme o item nr. 83 acima, on-
de a super liga com base em Ni é composta principalmente de
Ni e outros elementos que sdo compostos de Cr, Co, Fe, Al,
Ti, Mo, W, Nb, Ta, Hf, Zr, B, C, Re.

215. Material conforme o item nr. 91 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um carbureto.

216. Material conforme o item nr. 215 acima, onde
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,C;, Mo,C, e WC.

217. Material conforme o item nr. 91 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um nitreto.

218. Material conforme o item nr. 217 acima, onde
o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

219. Material conforme o item nr. 217 acima, onde
o referido primeiro material é ainda composto de um carbure-
to.

220. Material conforme o item nr. 219 acima, onde
o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,

ZzrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,C;, Mo,C, e WC.
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221. Material conforme o item nr. 91 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um boreto.

222. Material conforme o item nr. 221 acima, onde
o referido primeiro material é composto pela menos de um dos
TiB,, ZrB,, HfB,, TaB;, VB,, MoB,, WB, e W,B.

223. Material conforme o item nr. 91 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto pelo menos de um
boreto e pelo menos de um carbureto.

224. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
o referido primeiro material é composto de WC TiC, TaC, e
B4C.

225. Material conforme o item nr. 91 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um silicileto.

226. Material conforme o item nr. 225 acima, onde

o referido silicileto é composto pelo menos de um dos TaSi,

WSi,, NbSi,, e MoSi,.

22°7. Material conforme o item nr. 91 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de Ni.

228. Material conforme o item nr. 91 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de Fe.

229. Material conforme o item nr. 91 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de Mo.

230. Material conforme o item nr. 91 acima, onde a
referida matriz aglomerante é ainda composta de Cr.

231. Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um carbureto.

232. Material conforme o item nr. 231 acima, onde

o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
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zrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs;, Mo,C, e WC.

233. Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um nitreto.

234. Material conforme o item nr. 233 acima, onde
o referido nitreto é composto de um dos TiN, ZrN, HfN, VN,
NbN, e TaN.

235. Material conforme o item nr. 233 acima, onde
o referido primeiro material é ainda composto de um carbure-
to.

236. Material conforme o item nr. 235 acima, onde
o referido carbureto & composto pelo menos de um dos TiC,
ZzrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Ciz, Mo,C, e WC.

‘237. Material conforme o item nr. 235 acima, onde
o referido nitreto é composto pela menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

238. Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um boreto.

239. Material conforme o item nr. 238 acima, onde
o) referido primeiro material é composto pelo menos de um dos
TiB,, ZrB,, HfB,, TaB,, VB, MoB,;, WB, e W,B.

240. Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um silicileto.

241 . Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um dos TaSi,, WSi,,
NbSi,, e MoSi,.

242 . Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido segundo material é ainda composto pelo menos de Re,

Ni, Co, Fe, Mo, e Cr.
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243. Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido segundo material é ainda composto pelo menos de ou-
tra super liga diferente com base em Ni.

244, Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido primeiro material é composto de WC com cerca de
91,9% a cerca de 92,5% do peso total do material, e VC com
cerca de 0,3 a cerca de 0,6% do peso total do material, e
onde a super liga com base em Ni tem cerca de 7,2% a cerca
de 7,5% do peso total do material.

245, Material conforme o item nr. 92 acima, onde o
referido.primeiré material & composto de TiC e Mo;C que tém
69,44% e 16,09% do peso total do material, respectivamente,
e onde a super liga com base em Ni tem cerca de 14,47% do
peso total do material.

246. Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um carbureto.

247. Material conforme o item nr. 246 acima, onde
o referido carbureto & composto pelo menos que um dos TiC,
ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs, MoyC, e WC.

248 . Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um nitreto.

249. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
o referido nitreto é composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

250. Material conforme o item nr. 249 acima, onde
o referido primeiro material é ainda composto de um carbure-
to.

251. Material conforme o item nr. 250 acima, onde
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o referido carbureto é composto pelo menos de um dos TiC,
ZzrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr,Cs3, MoyC, e WC.

252. Material conforme o item nr. 250 acima, onde
o referido nitreto & composto pelo menos de um dos TiN, ZrN,
HfN, VN, NbN, e TaN.

253. Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido primeiro material é ainda composto de um boreto.

254. Material conforme o item nr. 253 acima, onde
o referido primeiro material é composto pelo menos de um dos
TiB,, ZrB,, HfB;, TaB,, VB,, MoB,, WB, e W,B.

255. Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido primeiro material é composto de um silicileto.

256. Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido primeiro material é composto pelo menos de um dos
TaSi,, WSi,, NbSi,, e MoSi,.

257. Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido segundo material é ainda composto pelo menos de um
dos Re, Ni, Co, Fe, Mo, e Cr.

258. Material conforme o item nr. 93 acima, onde o
referido segundo material é ainda composto pelo menos de ou-
tra super liga diferente com base em Ni.

259. Material conforme o item nr. 93 acima, onde
os referidos outros elementos e na referida super liga com
base em niquel sdo ainda compostos de Fe, Ta, Hf, B, e C.

260. Método composto de:

preparag¢do de uma superficie metdlica para um pro-
cesso de pulverizacdo térmica;

e
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a execucgdo do processo de pulverizagdo térmica pa-
ra revestir uma camada de metal duro sobre a superficie me-
talica,

onde a camada de metal duro é composta de:

particulas duras tendo um primeiro material, e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume do referido segundo material sendo cerca
de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a referida
matriz aglomerante sendo composta de rénio em uma quantidade
maior do que 25% do peso total do material, onde as referi-
das particulas duras sdo dispersas espacialmente na referida
matriz aglomerante de uma forma substancialmente uniforme.

26l. Método composto de:

preparacdo de uma superficie metédlica para um pro-
cesso de pulverizagdo térmica;

e

a execucgdo do processo de pulverizacdo térmica pa-
ra revestir uma camada de metal duro sobre a superficie me-
talica,

onde a camada metalica dura é composta de:

particulas duras tendo um primeiro material tendo
uma mistura escolhida pelo menos de um grupo consistindo de
(1) uma mistura de WC, TiC, e TaC, (2) uma mistura de WC,
TiC, e NbC, (3) uma mistura de WC, TiC, e pelo menos um dos
TaC e NbC, e (4) uma mistura de WC, TiC, e pelo menos um dos
HfC e NbC; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material

diferente, o volume da referida matriz aglomerante sendo
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cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio, onde as
referidas particulas duras sdo dispersas espacialmente na
referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

262. Método composto de:

preparacgdo de uma superficie metdlica para um pro-
cesso de pulverizacdo térmica;

e

a execucgdo do processo de pulverizacdo térmica pa-
ra revestir uma camada de metal duro sobre a superficie me-
talica,

onde a camada metalica dura é composta de:

particulas duras tendo um primeiro material e ten-
do uma mistura de Mo,C e TiC; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume da referida matriz aglomerante sendo
cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomefante sendo composta de rénio; onde as
referidas particulas duras sdo dispersas espacialmente na
referida matriz aglomerante de uma forma substancialmente
uniforme.

263. Método composto de:

preparacdo de uma superficie metdlica para um
processo de pulverizacdo térmica;

e

a execugdo do processo de pulverizacdo térmica

para revestir uma camada de metal duro sobre a superficie
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metalica,

onde a camada metédlica dura é composta de:

particulas duras tendo um primeiro material; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, composto de uma super liga com base em niquel,
onde as referidas particulas duras sdo dispersas espacial-
mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

264. Método composto de:

preparacdo de uma superficie metéalica para um
processo de pulverizacdo térmica;

e

a execugao do processo de pulverizacdo térmica
para revestir uma camada de metal duro sobre a superficie
metalica,

onde a camada metdlica dura é composta de:

particulas duras tendo um primeiro material com-
posto de TiC e TiN; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, composto pelo menos de um dos Ni, Mo, e Mo,yC,
onde as referidas particulas duras sdo dispersas espacial-
mente na referida matriz aglomerante de uma forma substanci-
almente uniforme.

265. Método composto de:

preparacdo de uma superficie metdlica para um
processo de pulverizacdo térmica;

e

a execugdo do processo de pulverizacdo térmica
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para revestir uma camada de metal duro sobre a superficie
metalica,

onde a camada metdlica dura é composta de:

particulas duras tendo um primeiro material esco-
lhido pelo menos de um do grupo consistindo de (1) uma solu-
¢cdo sdlida de WC, TiC, e TaC, - (2) uma solucdo sdbdlida de WC,
TiC, e NbC (3) uma solucdo sdlida de WC, TiC, e pelo menos
um dos TaC e NbC, e (4) uma solucdo sdbélida de WC, TiC, e pe-
1o menos um dos HfC e NbC; e

uma matriz aglomerante tendo um segundo material
diferente, o volume da referida matriz aglomerante sendo
cerca de 3% a cerca de 40% do volume total do material, a
referida matriz aglomerante sendo composta de rénio, onde
as referidas particulas duras sdo dispersas espacialmente na
referida matriz aglomerante de uma forma substanéialmente
uniforme.

Adicionalmente, um segundo grupo de 288 implemen-
tacdes especificas descritas nesta solicitacdo é como se se-
gue:

1. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um carbu-
reto escolhido pelo menos de um dos WC, TiC, e HfC; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras composta de rénio,

onde as particulas duras representam menos de 75%
do peso total do material e o rénio representa mais de 25%
do peso total do material.

2. Material conforme o item nr. 1 acima, onde pelo
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menos um carbureto é TiC que tem mais de cerca de 26% do pe-
so total do material ou o rénio que tem menos de cerca de
74% do peso total do material.

3. Material conforme o item nr. 1 acima, onde pelo
menos um carbureto é WC que tem mais de cerca de 53% do peso
total do material, e o rénio que tem menos de cerca de 47%
do peso total do material.

4. Material conforme o item nr. 1 acima, onde pelo
menos um carbureto é HfC que tem mais de cerca de 48% do pe-
so total do material, e o rénio gue tem menos de cerca de
52% do peso total do material.

5. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um carbu-
reto escolhido de carburetos que sdo formados a partir de
elementos das colunas IVb, VB, e VIb da Tabeia Periddica de
Elementos, exclusive WC, TiC, e HfC; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras composta de rénio,

onde as particulas duras tem menos de 75% do peso
total do material e o rénio tem entre 4% e 72% do peso total
do material.

6. Material conforme o item nr. 5 acima, onde pelo
menos um carbureto é ZrC que tem mais de cerca de 32% do pe-
so total do material, e o rénio que tem menos de cerca de
68% do peso total do material.

7. Material conforme o item nr. 5 acima, onde pelo
menos um carbureto é o VC que tem mais de cerca de 28% do

peso total do material, e o rénio que tem menos de cerca de
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72% do peso total do material.

8. Material conforme o item nr. 5 acima, onde pelo
menos um carbureto é o NbC que tem mais de cerca de 36% do
péso total do material, e o rénio que tem menos de cerca de
64% do peso total do material.

9. Material conforme o item nr. 5 acima, onde pelo
menos um carbureto é o TaC que tem mais de cerca de 51% do
peso total do material, e o rénio que tem menos de cerca de
49% do peso total do material.

10. Material conforme o item nr. 5 acima, onde pe-
lo menos um carbureto é o Cr,Cs; que tem mais de cerca de 32%
do peso total do material, e o rénio gque tem menos de cerca
de 68% do peso total do material.

11. Material conforme o item nr. 5 acima, onde pe-
lo menos um carbureto é o Mo,C que tem mais de cerca de 39%
do peso total do material, e o rénio que tem menos de cerca
de 61% do peso total do material.

12. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
to dos nitretos das colunas IVB e Vb da Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras composta de rénio, onde o rénio tem entre cerca de 4% a
cerca de 72% do peso total do material.

13. Material conforme o item nr. 12 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem entre cerca de 28% a
cerca de 89% do peso total do material.

14. Material'conforme o item nr. 12 acima, onde

pelo menos um nitreto é o ZrN que tem entre cerca de 34% a
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cerca de 92% do peso total do material, e o rénio que tem
entre cerca de 8% a cerca de 66% do peso total do material.
15. Material conforme o item nr. 12 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HfN que tem entre cerca de 50% a
cerca de 96% do peso total do material, e o rénio que tem
entre cerca de 4% a cerca de 50% do peso total do material.
16. Material conforme o item nr. 12 acima, onde
pelo menos um nitreto é o VN que tem entre cerca de 30% a
cerca de 91% do peso total do material, e o rénio que tem
entre cerca de 9% a cerca de 70% do peso total do material.
17. Material conforme o item nr. 12 acima, onde
pelo menos um nitreto é o NbN que tem entre cerca de 34% a
cerca de 92% do peso total do material, e o rénio que tem
entre cerca de 8% a cerca de 66% do peso total do material.
18. Material conforme o item nr. 12 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem entre cerca de 51% a
cerca de 96% do peso total do material, e o rénio que tem
entre cerca de 4% a cerca de 49% do peso total do material.
19. Materiél composto de: |
particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
to dos nitretos das colunas IVB e Vb da Tabela Periddica; e
uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de uma super liga com base em Ni que tem
entre cerca de 1,7% a cerca de 50% do peso total do materi-
al.
20. Material conforme o item nr. 19 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem entre cerca de 50% a

cerca de 96% do peso total do material e a super liga com
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base em Ni que tem entre cerca de 4% a cerca de 50% do peso
total do material.

21. Material conforme o item nr. 19 acima, onde
pelo menos um nitreto é o ZrN que tem entre cerca de 58% a
cerca de 97% do peso total do material e a super liga com
base em Ni que tem entre cerca de 3% a cerca de 42% do peso
total do material.

22. Material conforme o item nr. 19 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HfN que tem entre cerca de 72% a
cerca de 98,2% do peso total do material e a super liga com
base em Ni que tem entre cerca de 1,8% a cerca de 28% do pe-
so total do material.

23. Material conforme o item nr. 19 acima, onde
pelo menos um nitreto é o VN que tem entre cerca de 53% a
cerca de 96% do peso total do material e a super liga com
base em Ni que tem entre cerca de 4% a cerca de 47% do peso
total do material.

24. Material conforme o item nr. 19 acima, onde
pelo menos um nitreto é o NbN que tem entre cerca de 52% a
cerca de 97% do peso total do material e a super liga com
base em Ni que tem entre cerca de 3% a cerca de 42% do peso
total do material.

25. Material conforme o item nr. 19 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem entre cerca de 73% a
cerca de 98,3% do peso total do material e a super liga com
base em Ni que tem entre cerca de 1,7% a cerca de 27% do pe-
so total do material.

26. Material composto de:
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particulas duras compostas pelo menos de um carbu-
reto dos carburetos das colunas IVb, VB e VIb na Tabela Pe-
ridédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras composta de rénio e de uma super liga com base em Ni,

onde as particulas duras tém entre cerca de 26,1%
a cerca de 98,4% do peso total do materiai.

27. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TiC que tem entre cerca dé 26,1%
a cerca de 95,1% do peso total do material, o rénio que nao
tem mais do que cerca de 73,6% do peso total do material, e
a super liga com base em Ni que ndo tem mais do que cerca de
51,1% do peso total do material.

28. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o ZrC que tem entre cerda de 32% a
cerca de 96% do peso total do material, o rénio que nédo tem
mais do que cerca de 67,7% do peso total do material, e a
super liga com base em Ni que ndo tem mais do que cerca de
44,1% do peso total do material.

29. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o HfC que tem entre cerca de 47,7%
a cerca de 98,1% do peso total do material, o rénio que néo
tem mais do que cerca de 52,1% do peso total do material, e
a super liga com base em Ni que ndo tem mais do que cerca de
29,2% do peso total do material.

30. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o VC que tem entre cerca de 28,3%

a cerca de 95,6% do peso total do material, o rénio que néo
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tem mais do que cerca de 71,5% do peso total do material, e
a super liga com base em Ni que ndo tem mais do que cerca de
48,4% do peso total do material.

31. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o NbC que tem entre cerca de 36% a
cerca de 96,9% do peso total do material, o rénio que tem
cerca de 63,8% ou menos do peso total do material, e a super
liga com base em Ni que tem cerca de 39,9% ou menos do peso
total do material.

32. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TaC que tem entre cercé de 51% a
cerca de 98,3% do peso total do material, o rénio que tem
cerca de 48,8% ou menos do peso total do material, e a super
liga com base em Ni que tem cerca de 26,5% ou menos do peso
total do material.

33. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Cr;C; que tem cerca de 32,4% a
cerca de 96,4% do peso total do material, o rénio que tem
éerca de 67,3% ou menos do peso total do material, e a super’
liga com base em Ni que tem cerca de 43,6% ou menos do peso
total do material.

34. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem entre cerca de
39,6% a cerca de 97,3% do peso total do material, o rénio
que tem cerca de 60,2% ou menos do peso total do material, e
a super liga com base em Ni que tem cerca de 36,3% ou menos
do peso total do material.

35. Material conforme o item nr. 26 acima, onde
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pelo menos um carbureto é o WC que tem entre cerca de 52,9%
a cerca de 98,4% do peso total do material, o rénio que tem
cerca de 46,9% ou menos do peso total do material, e a super
liga com base em Ni que tem cerca de 25% ou menos do peso
total do material.

36. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
to dos nitretos das colunas IVb e Vb na Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras composta de rénio e uma super liga com base em Ni,

onde as particulas duras tém entre‘cerca de 28% a
cerca de 98,3% do peso total do material.

37. Material conforme o item nr. 36 acima, onde
pelo menos um nitreto &€ o TiN que tem cerca de 28% a cerca
de 95,6% do peso total do material, o>rénio que tem cerca de
71,7% ou menos dé peso total do.material, e a super liga com
base em Ni que tem cerca de 48,7% ou menos do peso total do
material.

38. Material conforme o item nr. 36 acima, onde
pelo menos um nitreto é o ZrN que tem cerca de 34,5% a cerca
de 96,7% do peso total do material, o rénio que tem cerca de
65,3% ou menos do peso total do material, e a super liga com
base em Ni que tem cerca de 41,4% ou menos do peso total do
material.

39. Material conforme o item nr. 36 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HEN que tem cerca de 49,8% a cerca
de 98,2% do peso total do material, o rénio que tem cerca de

50% ou menos do peso total do material, e a super liga com
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base em Ni que tem cerca de 27,5% ou menos do peso total do
material.

40. Material conforme o item nr. 36 acima, onde
pelo menos um nitreto € o VN que tem cerca de 30% a cerca de
96% do peso total do material, o rénio que tem cerca de
69,6% ou menos do peso total do material, e a super liga com
base em Ni que tem cerca de 46,2% ou menos do peso total do
material.

41. Material conforme o item nr. 36 acima, onde
pelo menos um nitreto &€ o NbN que tem cerca de 34,4% a cerca
de 96,7% do peso total do material, o fénio que tem cerca de
65,3% ou menos do peso total do material, e a super liga com
base em Ni que tem cerca de 41,5% ou menos peso total do ma-
terial.

42. Material conforme o item nr. 36 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem cerca de 50,7% a cerca
de 98,3% do peso total do material, o rénio que tem cerca de
49,1% ou menos do peso total do material, a super liga com
base em niquel que tem cerca de 26,8% ou menos do peso total
do material.

43, Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um carbu-
reto dos carburetos das colunas IVb Vb, e VIb da Tabela Pe-
riddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de rénio e cobalto,

onde as particulas duras tém cerca de 26,1% a cer-

ca de 98,2% do peso total do material.
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44, Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TiC que tem cerca de 26,1% a
cerca de 94,6% do peso total do material, o rénio que tem
cerca de 73,6% ou menos do peso total do material, e o co-

balto que tem cerca de 54,1% ou menos do peso total do mate-

‘rial.

45. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto &€ o ZrC que tem cerca de 32% a cerca
de 96% do peso total do material, o rénio gque tem cerca de
67,7% ou menos do peso total do material, e cobalto que tem
cerca de 47,1% ou menos do peso total do material.

46. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o HfC que tem cerca de 47,6% a
cerca de 97,8% do peso total do material, o rénio que tem
cerca de 52,1% ou menos do peso total do material, e o co-
balto que tem cerca de 31,8% ou menos do peso total do mate-
rial.

47. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o VC que tem cerca de 28,3% a cer-
ca de 95,1% do peso total do material, o rénio que tem cerca
de 71,4% ou menos do peso total do material, e o cobalto que
tem cerca de 51,5% ou menos do peso total do material.

48. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o NbC que tem cerca de 36% a cerca
de 96,5% do peso total do material, o rénio que tem cerca de
63,8% ou menos peso total do material, e o cobalto que tem
cerca de 42,8% ou menos do peso total do material.

49. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
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pelo menos um carbureto é o TaC que tem cerca de 51% a cerca
de 98% do peso total do material, o rénio que tem cerca de
48,8% ou menos do peso total do material, e o cobalto que
tem cerca de 28,9% ou menos do peso total do material.

50. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o CryC;3 que tem cerca de 32,4% a
cerca de 96% do peso total do material, o rénio que tem cer-
ca de 67,3% ou menos do peso total do material, e o cobalto
que tem cerca de 46,6% ou menos do peso total do material.

51. Material conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 39,6% a
cerca de 97% do peso total do material, o rénio que tem cer-
ca de 60,2% ou menos do peso total do material, e o cobalto
que tem cerca de 39,2% ou menos do peso total do material.

52. Matefial conforme o item nr. 43 acima, onde
pelo menos um carbureto é o WC que tem cerca de 52,9% a cer-
ca de 98,2% do peso total do material, o rénio que tem cerca
de 46,9% ou menos do peso total do material, e o cobalto que
tem cerca de 27,4% ou menos do peso total do material.

53. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
to dos nitretos das colunas IVb e Vb na Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e cobalto,

onde as particulas duras tém cerca de 28% a cerca
de 98% do peso total do material.

54. Material conforme o item nr. 53 acima, onde .

pelo menos um nitreto é o TiN que tem cerca de 28% a cerca
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de 95% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 71,6% do peso total do material, e o cobalto que tem até
cerca de 51,7% do peso total do material.

55. Material conforme o item nr. 53 acima, onde

pelo menos um nitreto &€ o ZrN que tem cerca de 34,5% a cerca

de 96,3% do peso total do material, o rénio que tem até cer-
ca de 65,3% do peso total do material, e o cobalto que tem.
até cerca de 44,4% do peso total do material.

56. Material conforme o item nr. 53 acima, onde
pelo menos um nitreto &€ o HfN que tem cerca de 49,8% a cerca
de 98% do peso totai do material, o rénio que tem até cerca
de 50% do peso total do material, e o cobalto que tem até
cerca de 30% do peso total do material.

57. Material conforme o item nr. 53 acima, onde
pelo menos um nitreto € o VN que tem cerca de 30% a cerca de
95,5% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 69,6% do peso total do material, e o cobalto que tem até
cerca de 49,3% do peso total do material.

58. Material conforme o item nr. 53 acima, onde
pelo menos um nitreto &€ o NbN que tem cerca de 34,4% a cerca
de 96,3% do peso total do material, o rénio que tem até cer-
ca de 65,3% do peso total do material, e o cobalto que tem
até cerca de 44,5% do peso total do material.

59. Material conforme o item nr. 53 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem cerca de 50,7% a cerca
de 98% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 49,1% do peso total do material, e o cobalto que tem até

cerca de 29,2% do peso total do material.
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60. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um carbu-
reto dos carburetos das colunas IVb, Vb e VIb na Tabela Pe-
ridédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de uma super liga com base em Ni e cobalto,

onde as particulas duras tém cerca de 45% a cerca
de 98% do peso total do material.

61. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TiC que tem cerca de 45% a cerca
de 95% do peso total do material, a super liga com base em
Ni gque tem até cerca de 51,5% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 54,5% do peso total do materi-
al.

62. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o ZrC que tem cerca de 52% a cerca
de 96% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 44,4% do peso total do material, e
cobalto que tem até cerca de 47,4% do peso total do materi-
al.

63. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o HfC que tem cerca de 68% a cerca
de 98% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 29% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 32% do peso total do material.

64. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o VC que tem cerca de 48% a cerca

de 96% do peso total do material, a super liga com base em
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Ni que tem até cerca de 49% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 52% do peso total do material.

65. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto & o NbC que tem cerca de 57% a cerca
de 97% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 40% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 43% do peso total do material.

66. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TaC que tem cerca de 71% a cerca
de 98% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 27% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 29% do peso total do material.

67. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Cr,C; que tem cerca de 53% a
cerca de 96% do peso total do material, a super liga com ba-
se em Ni que tem até cerca de 67,3% do peso total do materi-
al, e o cobath que tem até cerca de 44% do peso total do
material.

68. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 60% a cer-
ca de 97% do peso total do material, a super liga com base
em Ni que tem até cerca de 36,5% do peso total do material,
e 0 cobalto que tem até 39% do peso total do material.

69. Material conforme o item nr. 60 acima, onde
pelo menos um carbureto &€ o WC que tem cerca de 72% a cerca
de 98% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 46,9% do peso total do material, e o

cobalto que tem até cerca de 27,5% do peso total do materi-
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al.

70. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
to dos nitretos das colunas IVb e Vb na Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de uma super liga com base em Ni e cobalto,

onde as particulas duras tém cerca de 47% a cerca
de 98% do peso total do material.

71. Material conforme o item nr. 70 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem cerca de 47% a cerca
de 96% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 49% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 52% do peso total do material.

72. Material conforme o item nr. 70 acima, onde
pelo menos um nitreto é o ZrN que tem cerca de 55% a cerca
de 97% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 42% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 45% do peso total do material.

73. Material conforme o item nr. 70 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HEfN que tem cerca de 70% a cerca
de 98% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 31% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 27% do peso total do material.

74. Material conforme o item nr. 70 acima, onde
pelo menos um nitreto é o VN que tem cerca de 50% a cerca de
96% do peso total do material, a super liga com base em Ni
que tem até cerca de 53% do peso total do material, e o co-

balto que tem até cerca de 44% do peso total do material.
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75. Material conforme o item nr. 70 acima, onde
pelo menos um nitreto € o NbN que tem cerca de 55% a cerca
de 97% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 47% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 40% do peso total do material.

76. Material conforme o item nr. 70 acima, onde
pelo menos um nitreto & o TaN que tem cerca de 70% a cerca
de 98% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 30% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 26% do peso total do material.

77. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um carbu-
reto dos carburetos das colunas IVb, Vb, e VIb na Tabela Pe-
riédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio, uma super liga com base em Ni e
cobalto,

onde as particulas duras tém cerca de 26% a cerca
de 98,3% do peso total do material.

78. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto &€ o TiC que tem cerca de 26% a cerca
de 95% do peso total do material, o rénio que tem cerca de
73,6% do peso total do material, a super liga com base em Ni
gque tem até cerca de 51,3% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 54,3% do peso total do materi-
al.

79. Material conforme o item nr. 77 acima, onde

pelo menos um carbureto é o ZrC que tem cerca de 32% a cerca
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de 96% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 67,7% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 44,2% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 47,2% do peso total do materi-
al.

80. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto é o HfC que tem cerca de 48% a cerca
de 98% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 52,1% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 29,3% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 31,8% do peso total do materi-
al.

8l. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto é o VC que tem cerca de 28% a cerca
de 96% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 71,5% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 48,6% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 51,7% do peso total do materi-
al.

82. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto é o NbC que tem cerca de 36% a cerca
de 97% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 63,8% do peso total do material, e a super liga com base
em Ni que tem até cerca de 40% do peso total do material, e

O cobalto que tem até cerca de 43% do peso total
do material.

83. Material conforme o item nr. 77 acima, onde

pelo menos um carbureto é o TaC que tem cerca de 51% a cerca
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de 98,3% do peso total do material, o rénio que tem até cer-
ca de 48,8% do peso total do material, a super liga com base
em Ni que tem até cerca de 26,6% do peso total do material,
e o cobalto que tem até cerca de 29% do peso total do mate-
rial.

84. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Cr,C3 que tem cerca de 32% a
cerca de 96% do peso total do material, o rénio que tem até
cerca de 67,3% do peso total do material, a super liga com
base em Ni que tem até cerca de 43,8% do peso total do mate-
rial, e o cobalto que tem até cerca de 46,8% do peso total
do material.

85. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 39% a cer-
ca de 97% do peso total do material, o rénio.que tem até
cerca de 60,2% do peso total do material, a super liga com
base em Ni que tem até cerca de 36,4% do peso total do mate-
rial, e o cobalto que tem até cerca de 39,3% do peso total
do material.

86. Material conforme o item nr. 77 acima, onde
pelo menos um carbureto é o WC que tem cerca de 53% a cerca
de 98% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 46,9% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 25,1% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 27,5% do peso total do materi-
al.

87. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
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to dos nitretos das colunas IVb e Vb na Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio, uma super liga com base em Ni, e
cobalto,

onde as particulas duras tém cerca de 28% a cerca
de 98,3% do peso total do material.

88. Material conforme o item nr. 87 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem cerca de 28% a cerca
de 96% do peso total do material,o rénio que tem até cerca
de 71,6% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 48,8% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 51,9% do peso total do materi-
al.

89. Material conforme o item nr. 87 acima, onde
pelo menos um nitreto é o ZrN que tem cérca de ‘34% a cerca
de 97% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 65,3% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 41,6% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 44,6% do peso total do materi-
al.

90. Material conforme o item nr. 87 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HfN que tem cerca de 50% a cerca
de 98% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 50% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 27,5% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 30% do peso total do material.

91. Material conforme o item nr. 87 acima, onde

pelo menos um nitreto é o VN que tem cerca de 30% a cerca de
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o\

do peso total do material, o rénio que tem até cerca de

60% do peso total do material, a super liga com base em Ni

ow

que tem até cerca de 46,4% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 49% do peso total do material.

92. Material conforme o item nr. 87 acima, onde
pelo menos um nitreto é o NbN que tem cerca de 34% a cerca
de 97% do peso total do material, o rénio que tem até cerca
de 65% do peso total do material, a super liga com base em
Ni que tem até cerca de 42% do peso total do material, e o
cobalto que tem até cerca de 45% do peso total do material.

93. Material conforme o item nr. 87 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem cerca de 51% a cerca
de 98,3% do peso total do material, o rénio que tem até cer-
ca de 49% do peso total do material, a super liga com base
em Ni que tem até cerca de 27% do peso total do material, e
0 cobalto que tem até cerca de 29% do peso total do materi-
al.

94. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TiC que tem
cerca de 40% a cerca de 96%, e cerca de 0,3 a cerca de 21%
do peso total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio que tem cerca de 4% a cerca de 54%
do peso total do material.

95. Material composto de:

particulas duras compostas de WC que tem cerca de
44% a cerca de 96% e TaC até cerca de 21% do peso total do

material, respectivamente; e
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uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio que tem cerca de 4% a cerca de 48%
do peso total do material.

96. Material composto de:

particulas duras compostas de WC, TiC e TaC que
tem cerca de 36% a cerca de 95%, até cerca de 22%, e até
cerca de 25% do peso total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-

oe

ras e é composta de rénio que tem cerca de 4% a cerca de 48
do peso total do material.

97. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TiC que tem
cerca de 60% a cerca de 98%, e até cerca de 25% do peso to-
tal do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 1,5% a cerca de 31% do peso total do material.

98. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TaC gque tem
cerca de 63% a cerca de 98%, e até cerca de 26% do peso to-
tal do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 1,5% a cerca de 26% do peso total do material.

99. Material composto de:

particulas duras compostas de WC, TiC e TaC que
tem cerca de 51% a cerca de 98%, até cerca de 23%, e até

cerca de 26% do peso total do material, respectivamente; e
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uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e €& composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 1,5% a cerca de 26% do peso total do material.

100. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TiC que tem
cerca de 40% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
tal do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e uma super liga com base em ni-
quel que tem até cerca de 52% e 29% do peso total do materi-
al, respectivamente.

| 101. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TaC que tem
cerca de 44% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
tal do material, respeétivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e uma super liga com base em ni-
quel que tem até cerca de 47% e cerca de 25% do peso total
do material, respectivamente.

102. Material composto de:

particulas duras compostas de WC, TiC e Tac, que
tem cerca de 40% a cerca de 98%, até cerca de 23%, e até
cerca de 26% do peso total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de rénio e uma super liga com base em ni-
quel que tem até cerca de 53% e cerca de 30% do peso total
do material, respectivamente.

103. Material composto de:
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particulas duras compostas de WC e TiC, que tem
cerca de 40% a cerca de 98%, e até cerca de 23% do peso to-
tal do material, respectivamente; e
uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é& composta de rénio e cobalto que tem até cerca de 53%
e cerca de 31% do peso total do material, respectivamente.
104. Material composto de:
particulas duras compostas de WC e TaC que tem
cerca de 44% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
tal do material, respectivamente; e
uma matriz aglomerante que liga as particuias du-
ras e € composta de rénio e cobalto que tem até cerca de 47%
e cerca de 28% do peso total do materiai, respectivamente.
105. Material composto de:
particﬁlas duras compostas de WC, TiC e TaC que
tem cerca de 40% a cerca de 98%, até cerca de 23%, e até
cerca de 26% do peso total do material, respectivamente; e
uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e cobalto que tem até cerca de 53%
e cerca de 33% do peso total do material, respectivamente.
106. Material composto de:
particulas duras compostas de WC e TiC que tem
cerca de 58% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
tal do material, respectivamente; e
uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de cqbalto e de uma super liga com base em
niquel que tem até cerca de 33% e cerca de 29% do peso total

do material, respectivamente.
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107. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TaC que tem
cerca de 61% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
tal do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de cobalto e uma super liga com base em ni-
quel que tem até cerca de 28% e cerca de 25% do peso total
do material, respectivamente.

108. Material composto de:

particulas duras compostas de WC, TiC e TaC que
tem cerca de 57% a cerca de 98%, até cerca dé 23%, e até
cerca de 26% do peso total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de cobalto e de uma super liga com base em
niquel qué tem até cerca de 33% e cerca de 30% do peso total
do material, respectivamente.

109. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TiC que tem
cerca de 40% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
tal do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de cobalto e que tem até cerca de 32% do
peso total do material, rénio e uma super liga com base em
niquel que tem cerca de 54% a cerca de 29% do peso total do
material, respectivamente.

110. Material composto de:

particulas duras compostas de WC e TaC que tem

cerca de 45% a cerca de 98%, e até cerca de 24% do peso to-
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tal do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e € composta de cobalto com até cerca de 28% do peso to-
tal do material, e rénio e uma super liga com base em niquel
que tem até cerca de 47% e cerca de 26% do peso total do ma-
terial, respectivamente.

111. Material cémposto de:

particulas duras compostas de WC, TiC e TaC que
tem cerca de 35% a cerca de 93%, até cerca de 25%, e até
cerca de 26% do peso total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que ligé as particulas du-
ras e & composta de cobalto com até cerca de 44% do peso to-
tal do material, rénio e uma super liga com base em niquel
que tem até cerca de 65% e cerca de 41% do peso total do ma-
terial, respectivamente.

112. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC que tem cerca de
19% a cerca de 88% do peso total do material e Mo,C que tem
até cerca de 38% do peso total do material; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio tendo cerca de 9,5 a cerca de 65%
do peso total do material.

113. Material composto de:

particulas duras compostas de TiN que tem cerca de

21

o\®

a cerca de 89% do peso total do material e Mo,C que tem
até cerca de 36% do peso total do material; e
uma matriz aglomerante que liga as particulas du-

ras e €& composta de rénio tendo cerca de 9% a cerca de 63%
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do peso total do material.

114. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC até cerca de 84%
do peso total do material, TiN até cerca de 85% do peso to-
tal do material, e Moy,C até cerca de 36% do peso total do
material; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio com cerca de 9% a cerca de 64% do
peso total do material.

115. Material composto de:

particulas duras compostés de TiC tendo cerca de
83% do peso total do material, TiN tendo até cerca de 85% do

peso total do material, MoyC tendo até cerca de 25% do peso

‘total do material, WC tendo até cerca de 39% do peso total

do material, TaC tendo até cerca de 30% do peso total do ma-
terial, VC tendo até cerca de 11% do peso total do material,
e CryCs; tendo até cerca de 16% do peso total do material; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e €& composta de rénio tendo cerca de 6% a cerca de 65%
do peso total do material.

116. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC e Mo,C que tem
cerca de 30% a cerca de 90% e até cerca de 40% do peso total
do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 4% a cerca de 41% do peso total do material.

117. Material composto de:
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particulas duras compostas de TiN e Mo,C que tem
até cerca de 91% e até cerca de 38% do peso total do materi-
al, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e €& composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 4% a cerca de 38% do peso total do material.

118. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerénte que liga as particulas du-
ras e €& composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 4% a cerca de 40% do peso total do material.

119. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tem até cerca de 90%, cerca de 90%, cerca de 25%,
cerca de 42%, e cerca de 36% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e Cr,C3; tendo até cerca de 14% e 18% do peso total do ma-
terial, respectivamente. e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e €& composta de uma super liga com base em niquel que
tem cerca de 2% a cerca de 40% do peso total do material.

120. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
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ras e é composta de rénio e uma super liga com base em ni-
quel que tem até cerca de 64% e cerca de 40% do peso total
do material, respectivamente.

121. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e CryC; com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-
rial, respectivamente; e

uma matriz aélomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e uma super liga com base em ni-
quel que tem até cerca de 64% e cerca de 40% do peso total
do material, respectivamente.

122.‘Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que.liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e niquel, que tem até cerca de 64%
e cerca de 42% do peso total do material, respectivamente.

123. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e Cr,Cz com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-

rial, respectivamente; e
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uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e niquel, que tem até cerca de 64%
e cerca de 42% do peso total do material, respectivamente.

124. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso -
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio e cobalto e que tem até cerca de
64% e cerca de 43% do peso total do material, respectivamen-
te.

125. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 32% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e Cr,C3; com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-
rial, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de rénio e cobalto que tem até cerca de 64%
e cerca de 43% do peso total do material, respectivamente.

126. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de uma super liga com base em niquel e co-

balto e que tem até cerca de 40% e cerca de 43% do peso to-
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tal do material, respectivamente.

127. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e Cr,C3 com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-
rial, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e €& composta de uma super liga com base em niquel e co-
balto que tem até cerca de 40% e cerca de 43% do peso total
do material,’respectivamente.

128. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e € composta de uma super liga com base em niquel que
tem até cerca de 40% e cerca de 43% do peso total do materi-
al, respectivamente.

129. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e CrC; com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-
rial, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
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ras e é composta de uma super liga com base em niquel e ni-
quel que tem até cerca de 40% e cerca de 43% do peso total
do material, respectivamente.

130. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e MosC que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas dg—
ras e é composta de rénio, uma super liga com base em niquel
e cobalto e que tem até cerca de 64%, cerca de 40% e cerca
de 42% do peso total do material, respectivamente.

131. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, Mo,C, WC, e TaC
que tem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%, cerca
de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, respecti-
vamente, as particulas duras sendo ainda compostas de VC e
CryC3; com até cerca de 16% e 18% do peso total do material,
respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio, uma super liga com base em niquel
e cobalto que tem até cerca de 63%, cerca de 39% e cerca de
42% do peso total do material, respectivamente.

132. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tem até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-

ras e €& composta de rénio, uma super liga com base em niquel



5

10

20

25

75

e niquel que tem até cerca de 63%, cerca de 40% e cerca de
42% do peso total do material, respectivamente.

133. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que constituem até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca
de 26%, cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do mate-
rial, respectivamente, as particulas duras sendo ainda com-
postas de VC e Cr,C; até cerca de 16% e 18% do peso total do
material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de fénio, uma super liga com base em niquel
e niquel que tem até cerca de 63%, cerca de 39% e cerca de
42% do peso total do material, respectivamente.

134. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tém até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de rénio, niquel e cobalto e que tem até
cerca de 63%, cerca de 42% e cerca de 42% do peso total do
material, respectivamente.

135. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tém até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, e as particulas duras sdo ainda compostas de
VC e Cr,Cs; com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-

rial, respectivamente; e



10

15

20

25

76

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e que € composta de rénio, niquel e cobalto, que contém
até cerca de 63%, cerca de 42% e cerca de 42% do peso total
do material, respectivamente.

136. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C gue
tém até cerca de 90%, cerca de 91% e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é& composta de uma super liga com base em niquel, ni-
quel e cobalto, que tem até cerca de 40%, cerca de 42% e
cerca de 43% do peso total do material, respectivamente.

137. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tém até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e CryC3z com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-
rial, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de uma super liga com base em niquel, ni-
quel e cobalto, que tem até cerca de 40%, cerca de 42% e
cerca de 42% do peso total do material, respectivamente.

138. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN e Mo,C que
tém até cerca de 90%, cerca de 91%, e cerca de 38% do peso
total do material, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
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ras e é composta de rénio, uma super liga com base em ni-
quel, niquel e cobalto e que tem até cerca de 63%, cerca de
39%, <cerca de 42% e cerca de 42% do peso total do material,
respectivamente.

139. Material composto de:

particulas duras compostas de TiC, TiN, Mo,C, WC,
e TaC que tém até cerca de 89%, cerca de 90%, cerca de 26%,
cerca de 42%, e cerca de 33% do peso total do material, res-
pectivamente, as particulas duras sendo ainda compostas de
VC e Cr,C; com até cerca de 16% e 18% do peso total do mate-
rial, respectivamente; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio, uma super liga com base em ni-
quel, niquel e cobalto, que tem até cerca de 63%, cerca de
39%, cerca de 42% e cerca de 42% do peso total do material,
respectivamente.

140. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um boreto
dos boretos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio, onde o rénio tem cerca de 4% a
cerca de 76% do peso total do material.

141. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto & o TiB, que tem cerca de 24% a cerca
de 87,5% do peso total do material, e o rénio que tem cerca
de 12,5% a cerca de 76% do peso total do material.

142. Material conforme o item nr. 140 acima, onde

pelo menos um boreto é o ZrB, que tem cerca de 30% a cerca
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de 90,5% do peso total do material, e o rénio que tem cerca
de 9,5% a cerca de 70% do peso total do material.

143. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto é o HfB; que tem cerca de 44,5% a cerca
de 94,5% do peso total do material, e o rénio que tem cerca
de 5,5% a cerca de 55,5% do peso total do material.

144. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto & o VB, que tem cerca de 27% a cerca de
89% do peso total do material, e o rénio que tem cerca de
11% a cerca de 73% do peso total do material.

145. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto é o NbB; que tem cerca de 34% a cerca
de 92% do peso total do material, e o rénio que tem cerca de
8% a cerca de 66% do peso total do material.

1l46. Material conforme o item nr..140 acima, onde
pelo menos um boreto & o TaB; que tem cerca de 47% a cerca
de 95% do peso total do material, e o rénio que tem cerca de
5% a cerca de 53% do peso total do material.

147. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto é o Cr3B; que tem cerca de 30,5% a cer-
ca de 90,5% do peso total do material, e o rénio que tem
cerca de 9,5% a cerca de 69,5% do peso total do material.

148. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto é o MoB; que tem cerca de 36% a cerca
de 92,5% do peso total do material, e o rénio que tem cerca
de 7,5% a cerca de 64% do peso total do material.

149. Material conforme o item nr. 140 acima, onde

pelo menos um boreto é o WB que tem cerca de 53% a cerca de
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96% do peso total do material, e o rénio que tem cerca de 4%
a cerca de 47% do peso total do material.

150. Material conforme o item nr. 140 acima, onde
pelo menos um boreto é o WyB que tem cerca de 53% a cerca de
96% do peso total do material, e o rénio que tem cerca de 4%
a cerca de 47% do peso total do material.

151. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um sili-
cileto dos siliciletos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela
Peridédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio, onde o rénio tem cerca de 6% a
cerca de 77% do peso total do material.

152. Material conforme o item nr. 151 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TisSi3; que tem cerca de 23% a
cerca de 87% do peso total do material, e o rénio que tem
cerca de 13% a cerca de 77% do peso total do material.

153. Material conforme o item nr. 151 acima, onde
pelo menos um silicileto é o ZregSis que tem cerca de 28% a
cerca de 90% do peso total do material, e o rénio que tem
cerca de 10% a cerca de 72% do peso total do material.

154. Material conforme o item nr. 151 acima, onde
pelo menos um silicileto é o NbSi, que tem cerca de 31% a
cerca de 91% do peso total do material, e o rénio que tem
cerca de 9% a cerca de 69% do peso total do material.

155. Material conforme o item nr. 151 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TaSi, que tem cerca de 38% a

cerca de 93% do peso total do material, e o rénio que tem
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cerca de 7% a cerca de 62% do peso total do material.

156. Material conforme o item nr. 151 acima, onde
pelo menos um silicileto é o MoSi, que tem cerca de 31% a
cerca de 91% do peso total do material, e o rénio que tem
cerca de 9% a cerca de 69% do peso total do material.

157. Material conforme o item nr. 151 acima, onde
pelo menos um silicileto é o WSi, que tem cerca de 40% a
cerca de 94% do peso total do material, e o rénio que tem
cerca de 6% a cerca de 60% do peso total do material.

158. Material composto de:

particulas duras; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de tungsténio.

159. Material conforme o item nr. 158 acima, onde
as particulas duras sdo compostas pelo menos de um carbureto
dos carburetos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Periddica
e o tungsténio que tem cerca de 4% a cerca de 72% do peso
total do material.

160. Material conforme o item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TiC que tem cerca de 28% a cerca
de 89% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 11% a cerca de 72% do peso total do material.

161. Material conforme o item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é o ZrC que tem cerca de 34% a cerca
de 92% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 8% a cerca de 66% do.peso total do material.

162. Material conforme o item nr. 159 acima, onde

pelo menos um carbureto é o HfC que tem cerca de 50% a cerca
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de 96% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 4% a cerca de 50% do peso total do material.

163. Material conforme o item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é o VC que tem cerca de 30% a cerca
de 90% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 10% a cerca de 70% do peso total do material.

164. Material conforme o item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto &€ o NbC que tem cerca de 38% a cerca
de 93% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 7% a cerca de 62% do peso total do material.

165. Material conforme o item.nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TaC que tem cerca de 53% a cerca
de 96% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 4% a cerca de 47% do peso total do material.

166. Material éonforme o0 item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é ou Cr,C; que tem cerca de 34% a
cerca de 92% do peso total do material, e o tungsténio que
tem cerca de 8% a cerca de 66% do peso total do material.

167. Material conforme o item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Mo,C gque tem cerca de 41% a cer-
ca de 94% do peso total do material, e o tungsténio a que
tem cerca de 6% a cerca de 59% do peso total do material.

168. Material conforme o item nr. 159 acima, onde
pelo menos um carbureto é o WC que tem cerca de 55% a cerca
de 96% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 4% a cerca de 45% do peso total do material.

169. Material conforme o item nr. 158 acima, onde

as particulas duras sdo compostas pelo menos de um nitreto
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dos nitretos das colunas IVB e VB na Tabela Periddica e o
tungsténio tem cerca de 4% a cerca de 72% do peso total do
material.

170. Material conforme o item nr. 169 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem cerca de 28% a cerca
de 89% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 11% a cerca de 72% do peso total do material.

171. Material conforme o item nr. 169 acima, onde
pelo menos um nitreto é o ZrN que tem cerca de 36% a cerca
de 92% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 8% a cerca de 64% do peso total do material. |

172. Material conforme o item nr. 169 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HEN que tem cerca de 52% a cerca
de 96% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 4% a cerca de 48% do peso total do material.

173. Material conforme o item nr. 169 acima, onde
pelo menos um nitreto é o VN que tem cerca de 32% a cerca de
91% do peso total do material, e o tungsténio que tem cerca
de 9% a cerca de 68% do peso total do matefial.

174. Material conforme o item nr. 169 acima, onde
pelo menos um nitreto é o NbN que tem cerca de 36% a cerca
de 92% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 8% a cerca de 64% do peso total do material.

175. Material conforme o item nr. 169 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem cerca de 53% a cerca
de 96% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 4% a cerca de 47% do peso total do material.

176. Material conforme o item nr. 158 acima, onde
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as particulas duras sdo compostas pelo menos de um boreto
dos boretos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Periddica e
O tungsténio tem cerca de 3% a cerca de 74% do peso total do
material.

177. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o TiB, que tem cerca de 26% a cerca
de 88% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 12% a cerca de 74% do peso total do material.

178. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o ZrB, que tem cerca de 32% a cerca
de 91% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 9% a cerca de 68% do peso total do material.

179. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o HfB; que tem cerca de 46% a cerca
de 95% do peso total do material, e o tﬁngsténio que tem
cerca de 5% a cerca de 54% do peso total do material.

180. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o VB; que tem cerca de 28% a cerca de
90% do peso total do material, e o tungsténio que tem cerca
de 10% a cerca de 72% do peso total do material.

181. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o NbB; que tem cerca de 36% a cerca
de 92% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 8% a cerca de 64% do peso total do material.

182. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o TaB, que tem cerca de 49% a cerca
de 95% do peso total do material, e o tungsténio que tem

cerca de 5% a cerca de 51% do peso total do material.
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183. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto e o CriB, que tem cerca de 32% a cerca
de 91% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 9% a cerca de 68% do peso total do material.

184. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto &€ o MoB; que tem cerca de 38% a cerca
de 93% do peso total do material, e o tungsténio que tem
cerca de 7% a cerca de 62% do peso total do material.

185. Material conforme o item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o WB que tem cerca de 55% a cerca de
96% do peso total do material, e o tungsténio que tem cerca
de 4% a cerca de 45% do peso total do material.

186. Material confofme o0 item nr. 176 acima, onde
pelo menos um boreto é o W;B que tem cerca de 56% a cerca de
97% do peso total do material, e o tungsténio que tem cerca
de 3% a cerca de 44% do peso total do material.

187. Material conforme o item nr. 158 acima, onde
as particulas duras s&o compostas pelo menos de um silicile-
to dos siliciletos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Peri-
6dica e o tungsténio tem cerca de 6% a cerca de 75% do peso
total do material.

188. Material conforme o item nr. 187 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TisSi3; que tem cerca de 25% a
cerca de 88% do peso total do material, e o tungsténio que
tem cerca de 12% a cerca de 75% do peso total do material.

189. Material conforme o item nr. 187 acima, onde
pelo menos um silicileto é o ZrgSis que tem cerca de 30% a

cerca de 90% do peso total do material, e o tungsténio que
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tem cerca de 10% a cerca de 70% do peso total do material.

190. Material conforme o item nr. 187 acima, onde
pelo menos um silicileto é o NbSi, que tem cerca de 33% a
cerca de 91% do peso total do material, e o tungsténio que
tem cerca de 9% a cerca de 67% do peso total do material.

191. Material conforme o item nr. 187 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TaSi, que tem cerca de 40% a
cerca de 93% do peso total do material, e o tungsténio que
tem cerca de 7% a cerca de 60% do peso total do material.

192. Material conforme o item nr. 187 acima, onde
pelo menos um silicileto é o MoSi, éue tem cerca de 31% a
cerca de 91% do peso total do material, e o tungsténio que
tem cerca de 9% a cerca‘de 67% do peso total do material.

193. Material conforme o item nr. 187 acima, onde
pelo menos um silicileto é o WSi, que tem cerca de 42% a
cerca de 94% do peso total do material, e o tungsténio que
tem cerca de 6% a cerca de 58% do peso total do material.

194. Material conforme o item nr. 158 acima, onde
o material da matriz aglomerante é ainda composto de rénio,
além de tungsténio.

195. Material conforme o item nr. 194 acima, onde
as particulas duras sdo compostas pelo menos de um carbureto
dos carburetos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Periddi-
ca, e

onde o rénio tem menos de cerca de 73% e o tungs-
ténio tem menos de cerca de 72% do peso total do material.

196. Material conforme o item nr. 195 acima , onde

pelo menos um carbureto é o TiC que tem cerca de 26% a cerca



10

15

20

25

86

de 89% do peso total do material.

197. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o ZrC que tem cerca de 32% a cerca
de 92% do peso total do material.

198. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o HfC que tem cerca de 48% a cerca
de 95% do peso total do material.

199. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o VC que tem cerca de 28% a cerca
de 90% do peso total do material.

200. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto & o NbC que tem cerca de 36% a cerca
de 93% do peso total do material.

201. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o TaC que tem cerca de 51% a cerca
de 96% do peso total do material.

202. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Cr,C3; que tem cerca de 32% a
cerca de 92% do peso total do material.

203. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 39% a cer-
ca de 94% do peso total do material.

204. Material conforme o item nr. 195 acima, onde
pelo menos um carbureto é o WC que tem cerca de 53% a cerca
de 96% do peso total do material.

205. Material conforme o item nr. 194 acima, onde
as particulas duras sdo compostas pelo menos de um nitreto

dos nitretos das colunas IVB e VB na Tabela Periddica, e
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onde o rénio tem menos de cerca de 71% e o tungs-
ténio tem menos de cerca de 70% do peso total do material.

206. Material conforme o item nr. 205 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem cerca de 28% a cerca
de 90% do peso total do material.

207. Material conforme o item nr. 205 acima, onde
pelo menos um nitreto é o ZrN que tem cerca de 34% a cerca
de 92% do peso total do material.

208. Material conforme o item nr. 205 acima, onde
pelo menos um nitreto & o HfN que tem cerca de 50% a cerca
de 96% do peso total do material.

209. Material conforme o item nr. 205 acima, onde
pelo menos um nitreto & o VN que tem cerca de 30% a cerca de
91% do peso total do material.

210. Maﬁerial conforme o item nr. 205 acima, onde
pelo menos um nitreto é o NbN que tem cerca de 35% a cerca
de 92% do peso total do material.

211. Material conforme o item nr. 205 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem cerca de 51% a cerca
de 96% do peso total do material.

212. Material conforme o item nr. 194 acima, onde
as particulas duras sdo compostas pelo menos de um boreto
dos boretos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Periddica, e

onde o rénio tem menos de cerca de 75% e o tungs-
ténio tem menos de cerca de 73% do peso total do material.

213. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o TiB, que tem cerca de 24% a cerca

de 88% do peso total do material.
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214. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o ZrB, que tem cerca de 30% a cerca
de 91% do peso total do material.

215. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o HfB, que tem cerca de 44% a cerca
de 95% do peso total do material.

215A. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo mencs um boreto & o VB, que tem cerca de 27% a cerca de
90% do peso total do material.

216. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um borefo é o NBrB; que tem cerca de 34% a cerca
de 92% do peso total do material.

217. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o TaB, que tem cerca de 47% a cerca
de 96% do peso total do material.

218. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o Cri3B, que tem cerca de 32% a cerca
de 91% do peso total do material.

219. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto & o MoB, que tem cerca de 36% a cerca
de 93% do peso total do material.

220. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o WB que tem cerca de 53% a cerca de
96% do peso total do material.

221. Material conforme o item nr. 212 acima, onde
pelo menos um boreto é o W;B que tem cerca de 54% a cerca de
97% do peso total do material.

223. Material conforme o item nr. 194 acima, onde
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as particulas duras sao compostas pelo menos de um silicile-
to dos siliciletos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Peri-
b6dica, e

onde o rénio tem menos de cerca de 76% e o tungs-
ténio tem menos de cerca de 74% do peso total do material.

224. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TisSi3; que tem cerca de 24% a
cerca de 88% do peso total do material.

225. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
pelo menos um silicileto é o Zre¢Sis que tem cerca de 28% a
cerca de 9O%Vdo peso total do material.

226. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
pelo menos um silicileto é o NbSi, que tem cerca de 31% a
cerca de 91% do peso total do material.

227. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TaSi, que tem cerca de 38% a
cerca de 93% do peso total do material.

228. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
pelo menos um silicileto é o MoSi, que tem cerca de 31% a
cerca de 91% do peso total do material.

229. Material conforme o item nr. 223 acima, onde
pelo menos um silicileto é o WSi, que tem cerca de 40% a
cerca de 94% do peso total do material.

230. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um nitre-
to dos nitretos das colunas IVB e VB na Tabela Peridédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-

ras e & composta de rénio que tem menos de 71% do peso total
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do material e cobalto que tem menos de 52% do peso total do
material.

231. Material conforme o item nr. 230 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TiN que tem cerca de 28% e cerca
de 95% do peso total do material.

232. Material conforme o item nr. 230 acima, onde
pelo menos um nitreto & o ZrN que tem cerca de 34% a cerca
de 90% do peso total do material.

233. Material conforme o item nr. 230 acima, onde
pelo menos um nitreto é o HEfN que tem cerca de 50% a cerca
de 98%Vdo peso total do material.

234. Material conforme o item nr. 230 acima, onde
pelo menos um nitreto é o VN que tem cerca de 30% a cerca de
96% do peso total do material.

235. Material conforme o item nr. 230 acima, onde
pelo menos um nitreto é o NbN que tem cerca de 34% a cerca
de 96% do peso total do material.

236. Material conforme o item nr. 230 acima, onde
pelo menos um nitreto é o TaN que tem cerca de 51% a cerca
de 98% do peso total do material.

237. Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um boreto
dos boretos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Periddica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e & composta de rénio que tem menos de 75% do peso total
do material e cobalto que tem menos de 56% do peso total do
material.

238. Material conforme o item nr. 237 acima, onde
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pelo menos um boreto é
de 34% do peso total do

239. Material
pelo menos um boreto é
de 96% do peso total do

240. Material
pelo menos um boreto é
de 98% do peso total do

241. Material

91

o TiB, que
material.
conforme o
o ZrB, que
material.
conforme o
o HfB, que
material.

conforme o

95% do peso total do material.

242. Material
pelo menos um boreto é
de 96% do peso total do

243. Material
pelo menos um boreto é
de 98% do peso total do

244 . Material
pelo menos um boreto é
de 96% do peso total do

245. Material
pelo menos um boreto é
de 97% do peso total do

246. Material

conforme o
o NbB; que
material.
conforme o
o TaB; que
material.
conforme o
o Cr;3;B; que
material.
conforme o
o MoB; que
material.

conforme o

tem cerca de 24% a cerca
item nr. 237 acima, onde
tem cerca de 30% a cerca
item nr. 237 acima, onde
tem cerca de 45% a cerca
item nr. 237 acima, onde

pelo menos um boreto é o VB, que tem cerca de 27% a cerca de

item nr. 237 acima, onde
tem cerca de 34% a cerca
item nr. 237 acima, onde
tem cerca de 48% a cerca
item nr. 237 acima, onde
tem cerca de 30% a cerca
item nr. 237 acima, onde
tem cerca de 36% a cerca

item nr.

237 acima, onde

pelo menos um boreto & o WB que tem cerca de 53% a cerca de

98% do peso total do material.

247.

Material conforme o item nr.

237 acima, onde

pelo menos um boreto é o W,B que tem cerca de 55% a cerca de
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98% do peso total do material.

248 . Material composto de:

particulas duras compostas pelo menos de ﬁm sili-
cileto dos siliciletos das colunas IVB e VB na Tabela Perié-
dica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio que tem menos de 76% do peso total
do material e cobalto gque tem menos de 57% do peso total do
material.

249. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TisSi; que tem cerca de 24% a
cerca de 94% do peso total do material.

250. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
pelo menos um silicileto é o ZSrgSi3; que tem cerca de 28% a
cerca de 95% do peso total do material.

251. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
pelo menos um silicileto é o NbSi, que tem cerca de 31% a
cerca de 96% do peso total do material.

252. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
pelo menos um silicileto é o TaSi, que tem cerca de 38% a
cerca de 97% do peso total do material.

253. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
pelo menos um silicileto é o MoSi, que tem cerca de 31% a
cerca de 96% do peso total do material.

254. Material conforme o item nr. 248 acima, onde
pelo menos um silicileto é o WSi, que tem cerca de 40% a
cerca de 97% do peso total do material.

255. Material composto de:
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particulas duras compostas pelo menos de um carbu-

reto dos carburetos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Pe-

ridédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-

ras e & composta de rénio que tem menos de 74% do peso total

do material e molibdénio que tem menos de 57% do peso total

do material.
256. Material
pelo menos um carbureto
de 94% do peso total do
257. Material
pelo menos um carbureto
de 95% do peso total do
258. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do
259. Material
pelo menos um carbureto
de 95% do péso total do
260. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do
261. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do

262. Material

pelc menos um carbureto é o Cr,Cs

conforme o item nr. 255
€ o TiC que tem cerca de
material.

conforme o item nr. 255
€ o ZrC que tem cerca de
material.

conforme o item nr. 255
€ o HfC que tem cerca de
material.

conforme o item nr. 255
€ o VC que tem cerca de
material.

conforme o item nr. 255
€ o NbC que tem cerca de
material.

conforme o item nr. 255
€ o TaC que tem cerca de
material.

conforme o item nr. 255

cerca de 95% do peso total do material.

acima,

acima,

onde

cerca

onde

cerca

onde

cerca

onde

cerca

onde

cerca

onde

cerca

onde

que tem cerca de 32% a
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263. Material

94

conforme o item nr. 255

acima, onde

pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 40% a cer-

ca de 97% do peso total

264. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do

265. Material

do material.
conforme o item nr. 255
€ o WC que tem cerca de

material.

composto de:

acima, onde

53% a cerca

particulas duras compostas pelo menos de um carbu-

reto dos carburetos das

riddica; e

colunas 1IVB,

VB e VIB na Tabela Pe-

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-

ras e & composta de rénio que tem menos de 74% do peso total

do material e niquel que tem menos de 54%

material.

266. Material
pelo menos um carbureto
de 95% do peso total do

267. Material
pelo menos um carbureto
de 96% do peso total do

268. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do

269. Material
pelo menos um carbureto
de 95% do peso total do

270. Material

pelo menos um carbureto

conforme o item nr. 265
é o TiC que tem cerca de
material.
conforme o item nr. 265
€ o ZrC que tem cerca de
material.
conforme o item nr. 265
€ o HfC que tem cerca de
material.
conforme o item nr. 265
é o VC que tem cerca de
material.
conforme o item nr. 265

€ o NbC que tem cerca de

do peso total do

acima, onde

36% a cerca
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de 97% do peso total do

271. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do

272. Material

pelo menos um carbureto é o Cr,Cs

95

material.

conforme o item nr. 265 acima, onde
€ o TaC que tem cerca de 51% a cerca
material.

conforme o item nr. 265 acima, onde

que tem cerca de 32% a

cerca de 96% do peso total do material.

273. Material

conforme o item nr. onde

265 acima,

pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 40% a cer-
ca de 97% do peso total do material.
274.

Material conforme o item nr. onde

265 acima,
pelo menos um carbureto é o WC que tem cerca de 53% a cerca
de 98% do peso total do material.

257. Material composto de:

particulas duras compostas pelé menos-de um carbu-
reto dos carburetos das colunas IVB, VB e VIB na Tabela Pe-
ridédica; e

uma matriz aglomerante que liga as particulas du-
ras e é composta de rénio qﬁe tem mencs de 74% do peso total
do material e cromo que tem menos de 48% do peso total do
material.

276. Material conforme o item nr.

275 acima, onde

pelo menos um carbureto
de 96% do peso total do

277. Material
pelo menos um carbureto
de 97% do peso total do

278. Material

€ o TiC que tem cerca de 26% a cerca
material.

conforme o item nr. onde

275 acima,
€ o ZrC que tem cerca de 32% a cerca
material.

conforme o item nr. 275 acima, onde
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pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do

279. Material
pelo menos um carbureto
de 95% do peso total do

280. Material
pelo menos um carbureto
de 97% do peso total do

'281. Material
pelo menos um carbureto
de 98% do peso total do

282. Material

pelo menos um carbureto é o CryCs

96

€ o HfC que tem cerca de 48% a
material.

conforme o item nr. 275 acima,
€ o VC que tem cerca de 28% a
material.

conforme o item nr. 275 acima,
€ o NbC que tem cerca de 36% a
material.

conforme o item nr. 275 acima,
€ o TaC que tem cerca de 51% a
material.

conforme o item nr. 275 acima,

cerca de 97% do peso total do material.

283. Material

conforme o item nr. 275 acima,

cerca

onde

cerca

onde

cerca

onde

cerca

onde

que tem cerca de 32% a

onde

pelo menos um carbureto é o Mo,C que tem cerca de 40% a cer-

ca de 98% do peso total

284. Material

do material.

conforme o item nr. 275 acima,

onde

pelo menos um carbureto é o WC que tem cerca de 53% a cerca

de 98,6% do peso total do material

285. Método composto de:

preparagcdao de uma superficie metdlica para o pro-

cesso de pulverizacdo térmica; e

execugao do processo de pulverizacdo térmica para

depositar um metal duro

sobre a superficie metalica,

onde o metal duro é composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um mate-

rial feito de carbureto,

nitreto, boreto,

ou silicileto; e
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uma matriz aglomerante para ligar as particulas
duras e que é composta pelo menos de rénio.

286. Método composto de:

preparacado de uma superficie metdlica para um pro-
cesso de pulverizacdo térmica; e

execugdo do processo de pulverizagdo térmica para
depositar um metal duro sobre a superficie metélica,

onde o metal duro é composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um mate-
rial feito de um carbureto, nitreto, boreto, ou siliceto; e

uma matriz aglomerante para ligar as particulas
duras, que & composta pelo menos de uma super liga com base
em Ni.

287. Método composto de:

preparacao de uma Superficie metdlica para um pro-
cesso de pulverizacgdo térmica;

e

execucdo do processo de pulverizacdo térmica para
depositar um metal duro sobre a superficie metélica,

onde o metal duro é composto de:

particulas duras compostas pelo menos de um mate-
rial feito de um carbureto, nitreto, boreto, ou siliceto; e

uma matriz aglomerante para ligar as particulas
duras, que é& composta pelo menos de tungsténio.

Essas e outras caracteristicas, implementacdes, e
vantagens sao agora descritas em detalhes com respeito aos
desenhos, descricéo detalhada, e reivindicacées.

DESCRICAO DOS DESENHOS
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Fig. 1 mostra um exemplo de fluxo de fabricaciao na
preparacdo de um metal duro de acordo com uma implementacéo.

Fig. 2 mostra um exemplo de processo de sinteriza-
¢cdo de duas etapas para o processamento de metais duros em
um estado sdélido.

Figs. 3, 4, 5, 6, 7, e 8 mostram varias proprieda-
des medidas de exemplos de metais duros selecionados.

Figs. 9 e 10 ilustram exemplos dos métodos de pul-
verizacdo témica.

A figura 11 mostra um exemplo de um sistema de
ferramenta de soldagem de friccdo e agitacdo com um cabegofe
de soldagem de fricgdo e agitacdo que utiliza um material
descrito nesté solicitacéo

Descricdo detalhada

A soldagem de fricgdo e agitagdo é um processo de
soldagem no estado sdlido para unir componentes metdlicos
sem a fusdo dos mesmos e para evitar varios efeitos adversos
associados com as técnicas tradicionais de soldagem que fun-
dem as pecas metdlicas. Digna de nota, a soldagem de friccgéao
e agitacdo pode ser utilizada para a producdo de soldas
grandes em varias configuracdes geométricas, onde um cabecgo-
te de ferramenta cilindrico rotativo é ligado em uma peca
rigidamente fixada e entdo é deslocado ao longo da junta en-
tre as duas pecgas metalicas a serem soldadas. A ferramenta é
especialmente projetada para produzir uma combinacdo de ca-
lor de fricgdo e trabalho termo-mecdnico no material da peca
quando a ferramenta se desloca ao longo da junta. No caminho

da ferramenta é formada uma ligagdo forte no estado sélido.
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A figura 11 ilustra um exemplo de um sistema FSW.
Um cabegote FSW 102 é ligado a uma haste 108 a qual por seu
lado é fixada em um rotor e pode incluir um pino e um ombro
no qual é ligado o pino. Poderd ser utilizado um mandril pa-
ra suportar a haste de forma que o rotor gire a haste 108, a
qual gira o cabegote 102 durante a soldagem. Em operacdo, o
cabegote giratdério é prensado na interface das duas pecas
metadlicas 1 e 2 a serem soldadas em conjunto e é deslocado
ao longo da interface da junta. O cabecote 102 inclui um om-
bro 104 que é fixado na haste 108 e um pino 106 que é fixado
no ombro 104. O pino 106 e o ombro 104 estdo em confato di-
reto com as duas pegas a serem soldadas em conjunto. Em al-
gumas implementacdes, o pino 106 e o ombro 104 sdo feitos de
um material de metal duro descrito nesta solicitagdoc. Em ou-
tras implementac¢des, as superficies do pino e do ombro pode-
rdo ser feitas de um material descrito nesta solicitacéao,
enquanto que as partes internas do pino e do ombro poderdo
ser feitas de um material diferente. VArios materiais des-
critos aquli apresentam uma dureza e uma rigidez elevados sob
a alta temperatura a que é submetido o pino e o ombro duran-
te a soldagem de friccdo e agitagdo, e assim sendo podem ser
utilizados para a producgdao do cabecote.

Exemplos dos projetos de cabecote FSW sdo também
descritos na patente americana de numero 6.648.206 intitula-
da "Friction stir welding using a superabrasive tool" e a
publicacdo de patente americana numero US 2004/0238599 (Al)
intitulada "Apparatus and method for friction stir welding

of high strength materials and articles made therefrom." Os
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dois documentos de patentes americanas sdo incorporados aqui
como referéncia, como parte da especificacdo desta solicita-
cao.

Em algumas implementacdes, a ferramenta ou pino
inteiro FSW e o ombro da ferramenta FSW poderdo ser feitos
de um material, como um cermet descrito nesta solicitacdo.
Por exemplo, um cermet poderd ser um metal ligado a particu-
las de ceramica de pelo menos um material cerdmico. Exemplos
de materiais ceramicos incluem carburetos, nitretos, bore-
tos, e silicetos. O carbureto poderd incluir pelo menos um
dos TiC, ZrC, HfC, VC, NbC, TaC, Cr3Cz, MoC, Mo,C, WC, W,C. O
nitreto podera incluir pelo menos um dos TiN, ZrN, HfN, VN,
NbN. O boleto poderd incluir pelo menos um dos TiB,, ZrBy,
HfB,, VB;, NbB;, TaB,;, Crs3C,, CrB,;, Mo,C, MoB, MoB,, W,C, WB. O
siliceto poderd incluir pelo menos um dos TisSii, ZreSis,
Z2r3Si,, ZrsSis, HfSi,, NbSi,, TaSi,, Mo3Si,, MoSi,, Ws3Si,, WSi,.
Pelo menos um dos materiais aglomerantes de metal poderéd ser
utilizado para ligar as particulas, como por exemplo, Re,
uma super liga com base em Ni, uma super liga com base em
Re-Ni, Re-Co, Re-Ni, Re-Fe, Re-Cr, Re-Mo, Fe-super liga com
base em Ni, Ni- super liga com base em Ni, Co-super liga com
base em Ni, Cr-super liga com base em Ni, Mo-super liga com
base em Ni, Ni-super liga com base em Ni, Ni-super liga com
base em Re-Ni, Co-super liga com base em Re-Ni, Fe-super li-
ga com base em Re-Ni, Cr-super liga com base em Re-Ni, e Mo-
super liga com base em Re-Ni.

Mais exemplos dos materiais para o ombro e para o

pino s&o descritos abaixo.
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As composigdes de metais durosAséo importantes pe-
lo fato de que elas diretamente afetam o desempenho técnico
dos metais duros em suas pretendidas aplicacgdes, e as condi-
¢des de processamento e equipamento empregado durante a fa-
bricacdo de tais metais duros. As composicdes de metal duro
também podem diretamente afetar o custo dos materiais brutos
para os metais duros, e os custos associados com 0sS proces-
sos de fabricacéo. Por essas e outras razdes, esforcos ex-
tensivos tém sido feitos na industria de metal duro para de-
senvolver composi¢des tecnicamente superiores e economica-
mente praticdveis para metais duros. Eéte pedido descreve,
entre outras caracteristicas, as composig¢des do material pa-
ra os metais duros com materiais da matriz aglutinadora se-
lecionados que, juntos, fornecem vantagens no desempenho.

As composigdes do material para metais duros de
interesse incluem varias particulas duras e varios materiais
de matrizes aglutinadoras. Em geral, as particulas duras
podem ser formadas de carbetos dos metais nas colunas IVB
(por exemplo, TiC, ZrC, HEC), VB (por exemplo, VC, NbC,
TaC), e VIB (por exemplo, CrsC,, Mo,C, WC) na Tabela Periddi-
ca dos Elementos. Além disso, os nitretos formados pelos
elementos de metais nas colunas IVB (por exemplo TiN, ZrN,
HfN) e VB (por exemplo, VN, NbN, e TaN) na Tabela Periddica
dos Elementos podem também ser empregados. Por exemplo, uma
composicdo de material para particulas duras que é amplamen-
te empregada para muitos metais duros é um carbeto de tungs-
ténio, por exemplo, o mono carbeto de tungsténio (WC). Va-

rios nitretos podem ser misturados com carbetos para forma-
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rem as particulas duras. Dois ou mais dos acima e outros
carbetos e nitretos podem ser combinados para formarem me-
tais duros com base em WC ou metais duros livres de WC. Os
exemplos de misturas de diferentes carbetos incluem porém
ndo estdo limitados a uma mistura de WC e TiC, e uma mistura
de WC, TiC, e TaC. Além dos varios carbetos, nitretos, car-
bonitretos, boretos, e silicidas podem também ser empregado
como particulas duras para metais duros. Os exemplos de va-
rias particulas duras adequadas sé&o descritos nesta aplica-
cao.

A composigdo do material da matriz aglutinadora,
além de fornecer uma matriz para a aglutinagdo das particu-
las duras juntas, pode significantemente afetar as proprie-
dades refratarias e duras dos metais duros resultantes. Em
geral, a matriz aglutinadora pode incluir um ou mais metais
de transigdo na oitava coluna da Tabela Periddica dos Ele-
mentos, tal como cobalto (Co), niquel (Ni), e ferro (Fe), e
os metais na coluna 6B tal como molibdénio (Mo) e cromo
(Cr) . Dois ou mais de tais e outros metdis aglutinadorés
podem ser misturados juntos para formarem as matrizes aglu-
tinadoras desejadas para ligar as particulas duras adequa-
das. Algumas matrizes aglutinadoras, por exemplo, usa com-
binacdes de Co, Ni e Mo com diferentes pesos relativos..

As composic¢des de metal duro descritas aqui foram
desenvolvidas em parte com base em um reconhecimento que a
composigdo do material da matriz aglutinadora pode ser espe-
cialmente configurada e cortada para fornecer metais duros

de alto desempenho para alcangar as necessidades especificas
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de varias aplicac¢des. Em pérticular, a composicdo do mate-
rial da matriz aglutinadora tem efeitos significantes sobre
outras propriedades do material dos metais duros resultan-
tes, tal como a elasticidade, a rigidez, e os pardmetros de
forga (incluindo a forga de ruptura transversa, a forgca de
tensdo, e a forca de impacto). Portanto, o inventor reco-
nheceu que era desejavel fornecer a composicdo de material
apropriada para a matriz aglutinadora para melhor comparar a
composigdo de material das particulas duras e outros compo-
nentes dos metais duros a fim de realcar as propriedades do
material e o desempenho dos metais duros resultantes.

Mais especificamente, essas composicdes de metal
duro usam matrizes aglutinadoras que incluem rénio, uma su-
perliga com base em niquel ou uma combinacdo de pelo menos
uma superliga com base em niquel e outros materiais agluti-
nadores. Outros materiais aglutinadores adequados podem in-
cluir, entre outros, rénio (Re) ou cobalto. Uma super liga
com base em Ni exibe uma alta forca do material em uma tem-
peratura relativamente alta. O metal duro resultante forma-
do com um tal material aglutinador pode ser benéfico pela
forga alta forgca do material em altas temperaturas do rénio
e super liga de Ni e exibe desempenho realcado em altas tem-
peraturas. Além disso, uma super liga com base em Ni também
exibe resisténcia superior a corrosdo e oxidagdo, e portan-
to, quando empregada como um material aglutinador, pode me-
lhorar a resisténcia correspondente dos metais duros.

As composigdes dos metais duros, descritas neste

pedido podem incluir o material da matriz aglutinadora de
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cerca de 3% a cerca de 40% em volume dos materiais totais
nos metais duros de modo que o percentual de volume corres-
pondente das particulas duras seja cerca de 97% a cerca de
60%, respectivamente. Na faixa de percentual de volume aci-
ma, o material da matriz aglutinadora em certos implementos
pode ser de cerca de 4% a cerca de 35% em volume pelo volume
dos materiais de metal duro total. Mais preferivelmente,
algumas composicdes dos metais duros podem ter de cerca de
5% a cerca de 30% do material de matriz aglutinadora em vo-
lume pelo volume dos materiais de metal duro total, O per-
centual em peso do material de matriz aglutinadora no peso
total dos metais duros resultantes pode ser derivado das
composigdes especificas dos metais duros.

Em varias implementac¢des, as matrizes aglutinado-
ras podem ser formadas principalmente por superliga com base
em niquei, e por varias combinag¢des da super liga com base
em niquel com outros elementos tal como Re, Co, Ni, Fe, Mo e
Cr. Uma superliga com base em Ni de interesse pode compre-
ender, além do Ni, elementos Co, Cr, Al, Ti, Mo, W, e outros
elementos tal como Ta, Nb, B, Zr e C. Por exemplo, as su-
perligas com base em Ni podem incluir os seguintes metais
constituintes em percentual em peso do peso total da super-
liga: Ni de cerca de 30% a cerca de 70%, Cr de cerca de 10%
a cerca de 30%, Co de cerca de 0% a cerca de 25%, um total
de Al e Ti de cerca de 4% a cerca de 12%, Mo de cerca de 0%
a cerca de 10%, W de cerca de 0% a cerca de 10%, Ta de cerca
de 0% a cerca de 10%, Nb de cerca de 0% a cerca de 5%, e Hf

de cerca de 0% a cerca de 5%. As superligas com base em Ni
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podem também incluir um dos dois ou ambos Re e Hf, por exem-
plo, Re de 0% a cerca de 10%, e Hf de 0% a cerca de 5%. A
superliga com base em Ni com Re pode ser empregada em apli-
cagdes sob altas temperaturas. Uma superliga com base em Ni
pode ainda incluir outros elementos, tal como B, Zr, e C, em
pequenas quantidades.

Os compostos Tac e NbC tém propriedades similares
até certo ponto e podem ser empregados para parcialmente ou
completamente substituir ou repor cada outro em composicdes
de metal duro em algumas implementacdes. Qualquer um dos
dois ou ambos HfC e NbC também podem ser empregados para
substituir ou repor uma parte ou todo TaC em projetos de me-
tais duros. Os compostos WC, TiC, TaC podem ser produzidos
individualmente e em seguida misturados para formar uma mis-
tura ou podem ser produzidos em uma forma de uma solucgido
sélida. Quando uma mistura é empregada, a mistura pode ser
selecionada de pelo menos um de um grupo consistindo em (1)
uma mistura de WC, TiC, e TaC, (2) uma mistura de WC, TiC, e
NbC, (3) uma mistura de WC, TiC, e pelb menos um dos TaC e
NbC, e (4) uma mistura de WC, TiC, e pelo menos um dos HfC e
NbC. Uma solugdo sdélida de multiplos carbetos pode exibir
melhores propriedades e desempenhos do que uma mistura de
vdrios carbetos. Portanto, as particulas duras podem ser
selecionadas de pelo menos um de um grupo consistindo em (1)
uma solugdao sdélida de WC, TiC e TaC, (2) uma solucdo sdélida
de WC, TiC, e NbC, (3) uma solugdo sbélida de WC, TiC, e pelo
menos um dos TaC e NbC, e (4) uma solucgdo sélida de WC, TicC,

e pelo menos um dos HfC e NbC.
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A superliga com base em niquel como um material
aglutinador pode estar em uma fase y-y’onde a fase Yy’ com uma
estrutura FCC se mistura com a fase y. A forga aumenta com
a temperatura em um certo ponto. Outra propriedade desejada
de uma tal superliga com base em Ni é sua alta resisténcia a
oxidacdo e corroséo. A superliga com base em niquel pode
ser empregada ou para parcialmente ou totalmente substituir
Co em varias composig¢des aglutinadoras com base em Co. Como
demonstrado pelos exemplos divulgados neste pedido, a inclu-
sdo de ambos rénio e uma superliga com base em niquel em uma
matriz aglutinadora de um metal duro pode significantemente
melhorar o desempenho do metal duro resultante pelo benefi-
cio do desempenho superior em altas temperaturas da presenca
de Re ao mesmo tempo em que utilizando a temperatura de sin-
terizacdo relativamente baixa da super liga com base em Ni
para manter uma temperatura de sinterizacdo razoavelmente
baixa péra facil fabricacéao. Além disso, a teor relativa-
mente baixo de Re em tais composig¢des aglutinadoras leva em
conta os custos reduzidos dos materiais aglutinadores de mo-
do que tais materiais sejam economicamente praticaveis.

Uma tal super liga com base em niquel pode ter um
percentual em peso de varios por cento a 100% com respeito
ao peso total de todos os componentes do material na matriz
aglutinadora com base na composicdo especifica da matriz a-
glutinadora. Uma superliga com base em niquel tipica pode
principalmente cqmpreender niquel e outros componentes de
metal em um estado fortalecido da fase y-y' a fim de exibir

uma forga realgada que aumente quando a temperatura aumen-
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tar.

Varias superligas com base em niquel podem ter um
ponto de fusdao menor do que o cobalto de material aglutina-
dor comum, tal como ligas sob o nome comercial Rene-95, Udi-
met-700, Udimet-720 de Special Metals que compreende princi-
palmente Ni em combina¢do com Co, Cr, Al, Ti, Mo, Nb, W, B,
e Zr. Portanto, empregando uma tal superliga com base em
niquel sozinha como um material aglutinador pode n3o aumen-
tar o ponto de fusdo dos metais duros resultantes em compa-
ragcdo com os materiais duros empregando aglutinadores com
Co.

Entretanto, em uma implementagdo, a superliga com
base em niquel pode ser empregada no aglutinador para forne-
cer uma alta forca de material e melhorar a dureza dos me-
tais duros resultantes, em altas temperaturas préximas ou
acima de 500°C. Os testes de algumas amostras fabricadas
tém demonstrado que a forga e a dureza do material para me-
tais duros com uma superliga com base em niquel no aglutina-
dor pode melhorar significantemente, por exemplo, pelo menos
10%, em temperaturas de operagdo baixas em comparacdo com as
composigdes de material similar sem superliga com base em Ni
no aglutinador. A seguinte tabela mostra os pardmetros de
dureza medidos das amostras P65 e P46A com superliga com ba-
se em Ni no aglutinador em comparacdo com as amostras P49 e
P47A com Co puro como o aglutinador, onde as composicdes das
amostras sdao listadas na Tabela 4.

Efeitos da Superliga com base em Niquel (NS) no

Aglutinador
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acima de 500°C,

Nome Aglutina- | Hv em tempe- | Ksc em tem- | Comparacdo
cédigo dor Co ou| ratura ambi- | peratura
da amos- | NS ente (Kg/m?) | ambiente
tra (x10° Pam'’?)
P49 Co: 10% em| 2186 6,5
volume
P65 NS: 10% em| 2532 0,7 Hv é cerca de
volume 16% maior do
que aquele de
P49
P47A Co: 15% em| 2160 6,4
volume
P46A NS: 15% em| 2364 6,4 Hv é cerca de
volume 10% maior do
que aquele de
P47A
Notavelmente, em altas temperaturas de operacédo

as amostras de metal duro com superliga com

base em Ni no aglutinador podem exibir uma dureza do materi-

al

de

no

um

que é significantemente maior do que aquela das amostras
metal duro similar sem ter uma superliga com base em Ni
aglutinador.

Além disso, a superliga com base em Ni como

material aglutinador pode também melhorar a resisténcia a

corrosdao dos metais duros resultantes ou cermets em compara-

¢ao com metais duros ou cermets empregando o cobalto conven-

cional como o aglutinador.

Uma superliga com base em niquel pode ser emprega-
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da sozinha ou em combinagdao com outros elementos para formar
uma matriz aglutinadora desejada. Outros elementos que po-
dem ser combinados com a superliga com base em niquel para

formarem uma matriz aglutinadora incluem, porém ndo estdo

- limitados a, outra superliga com base em niquel, outras 1li-

gas com base em nao niquel, Re, Co, Ni, Fe, Mo, e Cr.

Rénio como um material aglutinador pode ser empre-
gado para fornecer forte ligagdo das particulas duras e em
particular pode produzir um ponto de fusdo elevado para o
material de metal duro resultante. O ponto de fusdo do ré-
nio é cerca de 3180°C, muito mais alto do gque o ponto de fu-
sdo de 1495°C do cobalto comumente empregado como um materi-
al aglutinador. Esta caracteristica do rénio parcialmente
contribui com o desempenho realcado dos metais duros com a-
glutinadores empregando Re, por exemplo, a forca e dureza
realcgadas do ﬁ@tal duro resultante em altas temperaturas.
Re também tem outras propriedades desejadas como um material

aglutinador. Por exemplo, a dureza, a forca de captura

' transversa, o enrijecimento da fratura , e o ponto de fuséo

dos metais duros com Re em suas matrizes aglutinadoras podem
ser aumentados significantemente em comparacdo com metais
duros similares sem Re nas matrizes aglutinadoras. Uma du-
reza de Hv acima de 2600 kg/mm?® foi obtida nos exemplo de
metais duros com base em WC com Re nas matrizes aglutinado-
ras. O ponto de fusdao de alguns exemplos de metais duros
com base em WC, isto é, a temperatura de sinterizacdo com Co
nos aglutinadores na Tabela 2.1 no Brookes citado, é abaixo

de 1500°C. Um metal duro com uma temperatura de sinteriza-
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cdo alta permite que o material opere em uma temperatura al-
ta abaixo da temperatura de sinterizacédo. Por exemplo, os
instrumentos com base nos materiais de metal duro contendo
Re podem operar em altas velocidades para reduzir o tempo do
processamento e a produgao total do processamento.

O uso de Re como um material aglutinador em metais
duros, entretanto, pode apresentar limitag¢des na pratica.
Por exemplo, a alta temperatura desejdvel apropriada de Re
geralmente induz a uma alta temperatura de sinterizacdo para
fabricacdo. Desse modo, o forno ou fornalha para o processo
de sinterizagao convencional necessita operar em ou acima da
alta temperatura de sinterizagdo, por exemplo, acima de
2200°C, pode ser caro e pode ndo ser amplamente disponivel
para uso comercial. A Patente U.S. N° 5.476.531 divulga o
uso de um método de compactacao onidireciohal rapida
(ROC)para reduzir a temperatura do processamento na fabrica-
¢ao de metais duros com base em WC com Re puro como o mate-
rial aglutinador de 6% a 18% do peso total de cada metal du-
ro. Este processo de ROC, entretanto, é ainda caro e geral-
mente ndo & adequado para fabricacdo comercial.

Uma vantagem potencial das composicgdes de metal
duro e os métodos da composigdo descritos aqui é que eles
podem fornecer ou permitir um processo de fabricacdo mais
pratico para a fabricagdo de metais duros ou com Re ou mis-
turas de Re com outros materiais aglutinadores nas matrizes
aglutinadoras. Em particular, este processo de duas etapas
torna possivel fabricar metais duros onde o Re estid em ou

mais do que 25% do peso total da matriz aglomerante do metal
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duro resultante. Tais metais duros com Re em ou mais do que
25% de Re podem ser empregados para obter uma maior dureza e
uma resisténcia do material em altas temperaturas.

Outra limitagdo do uso de Re puro como um material
aglutinador para metais duros é que o Re oxida gravemente no
ar em ou acima de cerca de 350°C. Esta pobre resisténcia a
oxidagdo pode dramaticamente reduzir o uso de Re puro como
aglutinador para qualquer aplicacdo acima de cerca de 300°C.
Mesmo que a superliga com base em Ni tenha excepcionalmente
forca e resisténcia a oxidacdo sob 1000°C, uma mistura de
uma superliga com base em Ni e Re onde Re é o material domi-
nante no aglutinador pode ser empregada para melhorar a for-
¢a e resisténcia a oxidacdao do metal duro resultante empre-
gando uma tal mistura como o aglutinador. Por outro lado, a
adigcdo de Re em um aglutinador principalmente compreendido
de uma superliga com base em Ni pode aumentar a faixa de fu-
sdo do metal duro resultante, e melhora a resisténcia a alta
temperatura e resisténcia a deformagdo do aglutinador de su-
perliga com base em Ni.

Em geral, o peso percentual do rénio na matriz a-
glutinadora deve ser entre alguns por cento a essencialmente
100% do peso total da matriz aglutinadora em um metal duro.
Preferivelmente, o peso percentual do rénio na matriz aglu-
tinadora deve ser em ou acima de 5%. Em particular, o peso
percentual do rénio na matriz aglutinadora pode ser em ou
acima de 10% da matriz aglutinadora. Em algumas implementa-
¢bes, o peso percentual do rénio na matriz aglutinadora pode

ser em ou acima de 25% do peso total da matriz aglomerante
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do metal duro resultante. Os metais duros com tal alta con-
centragdo de Re podem ser fabricados em temperaturas relati-
vamente baixas com um processo de duas etapas descrito neste
pedido.

Uma vez que o rénio é geralmente mais caro do que
outros materiais empregados em metais duros, o custo deve
ser considerado no planejamento de matrizes aglutinadoras
que incluem rénio. Alguns dos exemplos dados abaixo refle-
tem esta consideracdo. Em geral, de acordo com uma imple-
mentag¢ao, uma composicdo de metal duro inclui particulas du-
ras dispersas tendo um primeiro material, e uma matriz aglu-
tinadora tendo um segundo material diferente que inclui ré-
nio, onde as particulas duras sdo espacialmente dispersas na
matriz aglutinadora de um modo substancialmente uniforme, A
matriz aglutinadora pode ser uma mistura de Re e outros ma-
teriais aglutinadores para reduzir o teor total de Re para
em parte reduzir o custo total dos materiais brutos e em
parte explorar a presenca de outros materiais aglutinadores
para realgar o desempenho da matriz aglutinadora. Os exem-
plos de matrizes aglutinadoras tendo misturas de Re e outros
materiais aglutinadores incluem, misturas de Re, Co e pelo
menos uma superliga com base em Ni, misturas de Re e Co, e
outros.

A Tabela 1 lista alguns exemplos de composicgdes de
metais duros de interesse. Nesta tabela, as composicdes com
base em WC s&o referidas como “metais duros”, e as composi-
¢6es com base em WC sdo referidas como “cermets”. Tradicio-

nalmente, as particulas de TiC ligadas por uma mistura de Ni
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e Mo ou uma mistura de Ni e Mo,C s&o cermets. Os cermets

como descrito aqui ainda incluem particulas duras formadas

por misturas de TiC e TiN, de TiC, TiN, WC, TaC, e NbC com

as matrizes aglutinadoras formadas pela mistura de Ni e Mo

ou a mistura de Ni e MoyC. Para cada composicdo de metal

duro, trés faixas de percentual de peso diferentes para ao

determinado material aglutinador sdo listados. Como um e-

xemplo, o aglutinador pode ser uma mistura de uma superliga

com base em Ni e cobalto, e as particulas duras podem ser

uma mistura de WC, TiC, TaC, e NbC. Nesta composicdo, o a-

glutinador pode ser de cerca de 2% a cerca de 40% do peso

total do metal duro. Esta faixa pode ser fixada de cerca de
3% a cerca de 35% em algumas aplicagdes e pode ser ainda li-
mitada a uma faixa menor de cerca de 4% a cerca de 30% em
outras aplicagdes.

TABELA 1

(NS: Superliga com base em Niquel)

Composi- | Composi- | 1% faixa | 2% faixa | 3* faixa de
gao aglu-|gao para|de percen-|de percen- | percentual
tinadora particu- tual em | tual em| em peso do
las duras | peso do | peso do | aglutinador
aglutina- | aglutina-
dor dor
Re WC 4 a 40 5a 35 6 a 30
WC-TiC- 4 a 40 5a 35 6 a 30
TaC-NbC
NS WC 2 a 30 3 az25 4 a 20
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WC-TiC- 2 a 30 3a25 4 a 20
TaC-NbC
Me- NS-Re WC 2 a 40 3 a 35 4 a 30
tais WC-TiC- 2 a 40 3 a35 4 a 30
duros TaC-NbC
Re-Co WC 2 a 40 3 a 35 4 a 30
WC-TiC- 2 a 40 3a35 4 a 30
TaC-NbC
NS-Re-Co | WC 2 a 40 3 a 35 4 a 30
WC-TiC- 2 a 40 3 a 35 4 a 30
TaC-NbC
NS Mo,-TiC 10 a 55 12 a 50 15 a 45
Mo,C-TiC~ | 10 a 55 12 a 50 15 a 45
TiN—WCf
TaC~-NbC
Cer- Re Mo,-TiC 10 a 55 12 a 50 15 a 45
mets Mo,C-TiC- | 10 a 55 12 a 50 15 a 45
TiN-WC-
TaC-NbC
NS-Re Mo,-TiC 5 a 55 6 a 50 8 a 45
Mo,C-TiC- | 5 a 55 6 a 50 8 a 45
TiN-WC-
TaC-NbC

A fabricag¢dao de metais duros com Re ou uma super-
liga com base em niquel em matrizes aglutinadoras pode ser
realizada como segue. Primeiro, um pd com particulas dese-

jadas tal como um ou mais carbetos ou carbonitretos é prepa-
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rado. Este pd pode incluir uma mistura de diferentes carbe-
tos ou uma mistura de carbetos e nitretos. O pdé é misturado
com uma matriz aglutinadora adequada que inclui Re ou uma
superliga com base em niquel. Além disso, um lubrificante
premente, por exemplo, -uma cera, pode ser adicionado & mis-
tura.

A mistura das particulas duras, do material de ma-
triz aglutinadora, e do lubrificante é misturada através de
um processo de moagem ou atrito moendo-se ou entrando em a-
trito durante um periodo desejado, por exemplo, horas, para
totalmente misturar os materiais de modo que cada particula
dura seja revestida com o material de matriz aglutinadora
para facilitar a aglutinag¢do das particulas duras nos pro-
cessos subseqlentes. As particulas duras também devem ser
revestidas com o‘nmterial lubrificante para lubrificar os
materiais para facilitar o processo de mistura e reduzir ou
eliminar a oxidagdo das particulas duras. Em seguida, a
prensagem, pré-sinterizacdo, moldagem e sinterizacdo final
sdao subseqientemente realizadas para a mistura moida formar
o0 metal duro resultante. O processo de sinterizacdoc é um
processo para converter um material em pd em uma massa con-
tinua aquecendo-se a uma temperatura que seja abaixo da tem-
peratura de fusdo das particulas duras e pode ser realizado
apdés a compactagdo preliminar por presséo. Durante este
processo, o material aglutinador é densificado para'formar
uma matriz aglutinadora continua para aglutinar as particu-
las duras nesse lugar. Um ou mais revestimentos adicionais

podem ser ainda formados em uma superficie do metal duro re-
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sultante para realgcar o desempenho do metal duro. Fig. 1 é
um grafico de fluxo para esta implementagdo do processo de
fabricacéao.

Em uma implementag¢do, o processo de preparacdo pa-
ra carbetos cementados inclui moagem umida em solvente, se-
cagem a vacuo, prensagem, e sinterizacdo de fase liquida a
vacuo. A temperatura da sinteriéagéo de fase liquida é en-
tre o ponto de fusdo do material aglutinador (por exemplo,
Co em 1495°C) e a temperatura eutética da mistura de metal
duro (por exemplo WC-Co em 1320°C). Em geral, a temperatura
de sinterizagdo do carbeto cementado é na faixa de 1360 a
1480°C. Para novos materiais com baixa concentracdo de Re
ou uma superliga com base em Ni na liga aglutinadora, o pro-
cesso de preparagdo é o mesmo como O processo de carbeto ce-
mentado. O principio da sinterizagdo de fase liquida no va-
cuo é aplicado neste. A temperatura de sinterizacido é leve-
mente maior do que a temperatura eutética da liga aglutina-
dora e carbeto. Por exemplo, a condicd&o de sinterizacao de
P17 (25% de Re na liga aglutinadora, em peso) é em 1700°C
durante uma hora em vacuo.

Fig. 2 mostra um processo de fabricacdo de duas
etapas com base em uma sinterizacdo de fase de estado sélido
para fabricar varios metais duros descritos neste pedido.
Os exemplos de metais duros que podem ser fabricados com es-
te método de sinterizacdo de duas etapas incluem metais du-
ros com uma concentracdo elevada de Re na matriz aglutinado-
ra que de outro modo exigiria a sinterizagdo de fase liquida

em altas temperaturas. Este processo de duas etapas pode
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ser implementado em temperaturas relativamente baixas,'por
exemplo, abaixo de 2200°C, para utilizar fornos comercial-
mente praticaveis e produzir os metais duros em custos razo-
avelmente baixos. A sinterizacdo de fase liquida é elimina-
da neste processo de duas etapas por gue a sinterizacdo de
fase liquida ndo pode ser pratica devido as temperaturas eu-
téticas geralmente elevadas da liga aglutinadora e carbeto.
Como discutido acima, a sinterizacdo em tais temperaturas
elevadas requer fornos operando em altas temperaturas as
quals ndo podem ser comercialmente praticéaveis.

A primeira etapa deste processo de duas etapas é
uma sinterizacdo a vacuo, onde os materiais da mistura para
a matriz aglutinadora e as particulas duras sdo sinterizadas
em vacuo. A mistura é inicialmente processada, por exemplo,
por moagem umida, secagem, e prensagem, quando realizadas em
processos convencionais para a fabricacdo de carbetos cemen-
tados. Esta primeira etapa da sinterizacdo é realizada em
uma temperatura abaixo da temperatura eutética da liga aglu-
tinadora e os materialis de particula dura para remover ou
eliminar a porosidade interconectada. A segunda etapa € uma
sinterizacdo de fase sdélida em uma temperatura abaixo da
temperatura eutética e sob uma condigdo pressurizada para
remover e eliminar as porosidades restantes e lacunas deixa-
das na mistura sinterizada apdés a primeira etapa. Um pro-
cesso de prensagem isostatica quente (HIP) pode ser emprega-
do como esta segunda etapa de sinterizacéo. Igualmente a
pressdao e o calor sdo aplicados ao material durante a sinte-

rizagdo para reduzir a temperatura do processamento que de
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outro modo seria maior na auséncia da presséo. Um veiculo
de gas tal como um gas inerte pode ser empregado para apli-
car e transmitir a pressdo a mistura sinterizada. A pressao
pode ser em ou acima de 1000 bares. A aplicacdo da pressao
no processo HIP reduz a temperatura requerida do processa-
mento e permite o uso de fornalhas ou fornos convencionais.
As temperaturas da sinterizacdo de fase sélida e prensagem
isostatica quente para alcanc¢ar materiais totalmente conden-
sados sdo geralmente significantemente menores do que as
temperaturas para sinterizacdo de fase liquida. Por exem-
plo, a amostra P62 que usa .Re puro como o aglutinador pode
ser totalmente dehsificada por sinterizacdo a vacuo em
2200°C durante uma a duas horas e em seqguida a prensagem i-
sostadtica quente em cerca de 2000°C sob uma pressdo de 2109
kg/cm’ no gas inerte tal comd Ar durante cerca de uma hora.
Notavelmente, o uso de particulas ultras finas com uma di-
mensdo particulada menor do que 0,5 micron pode reduzir a
temperatura de sinterizacdo para totalmente densificar os
metais duros (particulas finas sdo varios microns no tama-
nho) . Por exemplo, na preparacdo das amostras P62 e P63, o
uso de tal WC ultra fino permite que a temperatura de sinte-
rizagao seja baixa, por exemplo, cerca de 2000°C. Este pro-
cesso de duas etapas € menos caro do que o método ROC e pode
ser empregado para produgdo comercial.

As seguintes secles descrevem exemplos de composi-
¢bes de metal duro e suas propriedades com base em vAarios
materiais de matriz aglutinadora que incluem pelo menos ré-

nio ou uma superliga com base em niquel.
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A Tabela 2 fornece uma lista de nomes cdédigos (nua-
meros do lote) para alguns dos materiais constituintes em-
pregados para formar os exemplos de metais duros, onde H1
representa rénio, e L1, L2 e L3 representam trés exemplos de
superligas com base em niquel comerciais. A Tabela 3 adi-
cionalmente lista composig¢des dos trés exemplos de superli-
gas com base em niquel acima, Udimet720 (U720), Rene’95 (R-
95), e Udimet 700 (U700), respectivamente. A Tabela 4 lista
as composicdes dos exemplos de metais duros, ambos com e sem
rénio ou uma superliga com base em niquel nas matrizes aglu-
tinadoras. Por exemplo, a coﬁposigéo do material para Lote
P17 principalmente inclui 88 gramas dé T32 (WC), 3 gramas de
I32 (TiC), 3 gramas de A31 (TaC), 1,5 grama de H1 (Re) e 4,5

gramas de L2 (R-95) como aglutinador, e 2 gramas de uma cera

- como lubrificante. O lote P58 representa um metal duro com

uma superliga com base em niquel L12 como o Unico material
aglutinador sem Re. Esses metais duros foram fabricados e
testados para ilustrar os efeitos de um dos dois ou ambos
rénio e superliga com base em niquel como materiais agluti-
nadores em varias propriedades dos metais duros resultantes.
As Tabelas 5-8 ainda fornecem informagdo sumidria das compo-
sigbes e propriedades de diferentes lotes de amostras como
definido acima.

Fig. 3 até 8 mostra as medig¢des das amostras de
metal duro selecionadas deste pedido. As Figs. 3 e 4 mos-
tram os parametros de fortalecimento e dureza medidos de al-
guns exemplos de metais duros quanto aos graus de corte do

aco. As Figs. 5 e 6 mostram os parédmetros de fortalecimento
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e dureza medidos de alguns exemplos de metais duros quanto
aos graus de corte nao ferroso. As medigdes foram realiza-
das antes e apds o processo HIP de sinterizacdo de fase sbé-
lida e os dados sugeriram que o processo HIP significante-
mente melhora igualmente o fortalecimento e a dureza dos ma-
teriais. Fig. 7 mostra as medicdes da dureza como uma fun-
¢do da temperatura para alguns exemplos. Como uma compara-
¢ao, as Figs. 7 e 8 também mostram as medicdes de C2 e C6
carbeto comercial sob as mesmas condig¢des de teste, onde a
Fig. 7 mostra a dureza medida e a Fig. 8 mostra a carga me-
dida na dureza do valor em temperatura ambiente (RT). Cer-
tamente, as ambstras de metal duro com base nas composicdes

descritas aqui fazem melhor do que os materiais de grau co-

mercial em termos de dureza em altas temperaturas. Esses

resultados demonstram que o desempenho superior das matrizes
aglutinadoras com um dos ou ambos Re e superliga com base em
niquel como materiais aglutinadores em comparacdo com os ma-

teriais de matriz aglutinadora com base em Co.

TABELA 2
Cédigo | Composicao Observacgdes
do P6
T32 WC Tamanho de particula 1,5 um, de
Alldyne
T35 wC Tamanho de particula 15 um, de Al-
ldyne
Y20 Mo Tamanho de particula 1,7-2,2 um,
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de Alldyne

L3 U-700 Malha -325, metal especial, Udimet
700

L1 U-720 Malha -325, metal especial, Udimet
720

L2 Re-95 Malha -325, metal especial, Rene
95

H1 Re Malha -325, Rhenium Alloy Inc.

132 TiC De AEE, Ti-302

I21 | TiB> De AEE, Ti-201, 1-5 um

A31 TacC De AEE, TA-301

Y31 Mo,C De AEE, MO-301

D31 VC De AEE, VA-301

Bl Co De AEE, CO0O-101

K1 Ni De AEE, Ni-101

K2 Ni De AEE, Ni-102

I13 TiN De Cerac, T-1153

C21 ZrB2 De Cerac, Z-1031

Y6 Mo De AEE Mo+100, 1-2 um

L6 Al De AEE A1-100, 1-5 um

R31 B4C De AEE Bo-301, 3 pm

T3,8 WC Tamanho de particula 0,8 um, Al-
ldyne

T3,4 WC Tamanho de particula 0,4 um, OMG

T3,2 WC Tamanho de particula 0,2 um, OMG
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TABELA 3
Ni Co Cr Al |Ti [Mo |MNb W Zr B C v
R95 62,982 | 8,04 13,16 { 3,54 | 2,53 | 3,55| 3,55 | 3,54 0,049 0,059
U700 | 54,331 | 17,34 | 15,35| 4,04 | 3,65| 5,17 | 0,028 | 0,008 | 0,04 { 0,019 0,019 | 0,005
U720 | 56,334 | 15,32 | 16,38 | 3,06 | 5,04 | 3,06 | 0,01 1,30 | 0,035} 0,015 0,012 | 0,004
TABELA 4

N° do Composigdo (unidades em gramas)

Lote

P17 H1=1,5, L2=4,5, 132=3, A31=3, T32=88, Cera=2

P18 H1=3, L2=3, I32=3, A31=3, T32=88, Cera=2

P19 H1=1,5, L2=3, I32=3, A31=3, T32=88, Cera=2

P20 H1=1,5, L3=4,5, 132=3, A31=3, T32=88, Cera=2

P25 H1=3,75, L2=2,25, 1I32=3, A31=3, T32=88, Cera=2

P25A | H1=3,75, L2=2,25, 1I32=3, A31=3, T32=88, Cera=2

P31 H1=3,44, Bl=4,4, T32=92,16, Cera=2

P32 | H1=6,75, B1=2,88, T32=90,37, Cera=2

P33 H1=9,93, Bl=1,41, T32=88,66, Cera=2

P34 L2=14,47, 132=69,44, Y31=16,09

P35 H1=8,77, L2=10,27, 132=65,73, Y31=15,23

P36 H1=16,66, L2=6,50, 132=62,4, Y31=14,56

P37 H1=23,80, L2=3,09, 132=59,38, Y31=13,76

P38 K1=15,51, I32=68,60, Y31=15,89

P39 K2=15,51, I32=68,60, Y31=15,89

P40 H1=7,57, L2=2,96, I32=5,23, A31=5,23, T32=78,92, Ce-

ra=2
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P40A | H1=7,57, L2=2,96, 132=5,23, A31=5,23, T32=78,92, Ce-
ra=2

P41 H1=11,1, L2=1,45, 132=5,20, A31=5,11, T32=77,14, Ce-
ra=2

P41A |H1=11,1, L2=1,45, 132=5,20, A31=5,11, T32=77,14, Ce-
ra=2

P42 H1=9,32, L2=3,64, 132=6,55, A31=6,44, 121=0,40,
R31=4,25, T32=69,4, Cera=2

P43 | H1=9,04, L2=3,53, 132=6,35, A31l=6,24, 121=7,39,
R31=0,22, T32=67,2, Cera=2

P44 H1=8,96, L2=3,50, 1I32=14,69, A31=6,19, T32=66,67,
Cera=2

P45 H1=9,37, L2=3,66, 1I32=15,37, A31=6,47, Y31=6,51,
T32= 69,4, Cera=2

P46 H1=11,40, ©L2=4,45, 132=5,34, A31=5,25, T32=73,55,
Cera=2 |

P46A | H1=11,40, L2=4,45, 1I32=5,34, A31=5,25, T32=73,55,
Cera=2

P47 | H1=11,35, B1=4,88, 132=5,32, A31=5,23, T32=73,22,
Cera=2

P47A | H1=11,35, B1=4,88, 1I32=5,32, A31=5,23, T32=173,22,
Cera=2

P48 H1=3,75, L2=2,25, 132=5, T32=84, Cera=2

P49 H1=7,55, B1=3,25, I32=5,31, A31=5,21, T32=78,68, Ce-
ra=2

P50 H1=4,83, L2=1,89, I32=5,31, A31=5,22, T32=82,75, Ce-
ra=2

P51 H1=7,15, L2=0,93, 132=5,23, A31=5,14, T32=81,55, Ce-
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ra=2

P52 | B1=8, D31=0,6, T3,8=91,4, Cera=2

P53 |B1=8, D31=0,6, T3,4=91,4, Cera=2

P54 |B1=8, D31=0,6, T3,2=91,4, Cera=2

P55 |H1=1,8, B1=7,2, D31=0,6, T3,4=90,4, Cera=2

P56 |H1=1,8, B1=7,2, D31=0,6, T3,2=90,4, Cera=2

P56A |H1=1,8, B1=7,2, D31=0,6, T3,2=90,4, Cera=2

P57 |H1=1,8, Bl=7,2, T3,2=91, Cera=2

P58 | L2=7,5, D31=0,6, T3,2=91,9, Cera=2

P59 |H1=0,4, B1=3, L2=4,5, D31=0,6, T3,2=91,5, Cera=2

P62 |H1=14,48, I132=5,09, A31=5,00, T3,2=75,43, Cera=2

P62A | H1=14,48, I32=5,09, A31=5,00, T3,2=75,43, Cera=2

P63 |H1=12,47, L2=0,86, I32=5,16, A31=5,07, T3,2=76,45,
Cera=2

P65 |H1=7,57, L2=2,96, 132=5,32, A31=5,23, T3,2=78,92,
Cera=2

P65A |H1=7,57, L2=2,96, 132=5,32, A31=5,23, T3,2=78,92,
Cera=2

P66 | H1=27,92, 132=4,91, A31=4,82, T3,2-62,35, Cera=2

P67 |H1=24,37, L3=1,62, 132=5,04, A31=4,95, T32=32,01,
Cera=2

P69 |L2=7,5, D31=0,4, T3,2=92,1, Cera=2

P70 |L1=7,4, D31=0,3, T3,2=92,3, Cera=2

P71 |L3=7,2, D31=0,3, T3,2=92,5, Cera=2

P72 |H1=1,8, B1=7,2, D31=0,3, T3,2=90,7, Cera=2

P73 |H1=1,8, B1=4,8, L2=2,7, D31=0,3, T3,2=90,4, Cera=2

P74 |H1=1,8, B1=3, L2=4,5, D31=0,3, T3,2=90,4, Cera=2

P75 |H1=0,8, B1=3, L2=4,5, D31=0,3, T3,2=91,4, Cera=2
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P76 H1=0,8, B1=3, L1l=4,5, D31=0,3, T3,2=91,4, Cera=2

P77 H1=0,8, B1=3, L3=4,5, D31=0,3, T3,2=91,4, Cera=2

P78 H1=0,8, Bl=4,5, L1=3, D31=0,3, T3,2=91,4, Cera=2

P79 H1=0,8, B1=3, L3=3,1, D31=0,3, T3,2=91,3, Cera=2

Varias categorias de exemplos de composicdes de
metal duro sdo descritas abaixo para ilustrar os desenhos
gerais acima das varias composig¢des de metal duro para in-
cluir um dos Re e superliga com base em niquel, ou ambos.
Os exemplos de categorias de composigdes de metal duro sédo
definidos com base nas composi¢des das matrizes aglutinado-
ras para os cermets e metais duros resultantes. A primeira
categoria usa uma matriz aglutinadora tendo Re puro, a se-
gunda categoria usa uma matriz aglutinadora tendo uma liga
de Re-Co, a terceira categoria usa uma matriz aglutinadora
tendo uma superliga com base em niquel, e a quarta categoria
usa uma matriz aglutinadora tendo uma liga tendo uma super-
liga com base em Ni em combinagdo com Re com ou sem Co.

Em geral, as particulas duras e refratdrias empre-
gadas nos metais duros de interesse podem incluir, porém néo
estdo limitadas a, carbetos, nitretos, carbonitretos, bore-
tos, e silicietos. Alguns exemplos de Carbetos incluem, Wc,
TiC, TaC, HfC, NbC, MoyC, CryCi;, VC, ZrC, B4,C, e SicC. Os e-
xemplos de Nitretos incluem TiN, ZrN, HfN, VN, NbN, TaN e
BN. Os exemplos de Carbonitretos incluem Ti (C, N), Ta (C,
N), Nb (C, N), Hf (C, N), Zr (C, N), e V (C, N). Os exem-
plos de boretos incluem TiB,, ZrB,, HfB,, TaB;, VB,, MoB,, WB,

e WyB. Além disso, os exemplos de Silicietos sdo TaSi,,
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Wsi,, NbSi,, e MoSi,. As quatro categorias identificadas a-
cima de metais duros e cermets podem também usar essas e ou-
tras particulas duras e refratdrias.

Na primeira categoria de metais duros com base na
matriz aglutinadora de liga de Re puro, o Re pode ser apro-
ximadamente de 5% a 40% em volume de todas as composicdes do
material empregadas em um metal duro ou cermet. Por exem-
plo, a amostra com um lote N° P62 na Tabela 4 tem 10% de Re
puro, 70% de WC, 15% de TiC, e 5% de TaC em volume. Esta
composigéb aproximadamente corresponde a 14,48% de Re,
75,43% de WC, 5,09% de TiC e 5,0% de TaC em peso. Na fabri-
cagdo, o Espécime P62-4 fol sinterizada a vacuo a 2100°C du-
rante cerca de uma hora e 2158°C durante cerca de uma hora.
A densidade deste material é de cerca de 14,51 g/cc, onde a
densidade calculada é 14,50 g/cc. A dureza média de Hv é
2627 + 35 Kg /mm? para 10 medi¢des tomadas em temperatura am-
biente sob uma carga de 10 kg. O fortalecimento medido da
fratura da superficie de Ksc é de cerca de 7,4 x 10° pam'/?
estimada pela extensdo de fissura Palmvist em uma carga de
10 Kg.

Outro exemplo sob esta categoria é P66 na Tabela
4, Esta amostra tem cerca de 20% de Re, 60% de WC, 15% de
TiC, e 5% de TaC em volume na composicdo. No percentual em
peso, esta amostra tem cerca de 27,92% de Re, 62,35% de WC,
4,91% de TiC, e 4,82% de TaC. O Espécime P66-4 foi primei-
ro processado com um processo de sinterizacdo a vacuo em
cerca de 2200°C durante uma hora e foi em seguida sinteriza-

do na fase sdlida com um processo de HIP para remover as po-
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rosidades e lacunas. A densidade do metal duro resultante é
cerca de 14,40 g/cc comparada com a densidade calculada de
15,04 g/cc. A dureza média de Hv é cerca de 2402 + 44
kg/mm? para 7 diferentes medic¢des tomadas em temperatura am-
biente sob uma carga de 10 kg. O fortalecimento de fratura

/2 A amos-

da superficie de Ksc é de cerca de 8,1 x 10° pam!
tra P66 e outras composigdes descritas aqui com uma alta
concentragcdao de Re com um percentual em peso maior do que
25%m como o uUnico material aglutinador ou um dos dois ou
mais materiais aglutinadores diferentes no aglutinador, pode
ser empregada para varias aplicagdes em altas temperaturas
de operacdo e pode ser fabricada empregando-se o processo de
duas etapas com base na sinterizacdo de fase sélida.

As microestruturas e propriedades de multiplos ti-
pos de ligacdes de Re de particulas‘duras réfratérias, tal
como carbetos, nitretos, nitretos de carbono, silicietos, e
boretos, podem fornecer vantagens sobre o material de WC 1li-
gado a Re. Por exemplo, WC-TiC-TaC ligado a Re pode ter me-
lhor resisténcia a cratera no corte de agco do que o material
de WC ligado a Re. Outro exemplo e materiais formados pelas
particulas refratarias de ligacdo de MoyC e TiC em um aglu-
tinador de Re.

Para a segunda categoria com uma liga de Re-Co co-
mo a matriz aglutinadora, a liga de Re-Co pode ser cerca de
5 a 40% em volume de todas as composi¢des de material empre-
gadas na composicdao. Em algumas implementagdes, a relacdo
de Re para Co no aglutinador pode variar de 0,01 a 0,99 a-

proximadamente. A inclusdo de Re pode melhorar as proprie-
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dades mecédnicas dos metais duros resultantes, tal como dure-
za, forga e fortalecimento especial em alta temperatura com-
parado com o metal duro ligado a Co. Quanto maior o teor de
Re melhor as propriedades de temperatura alta sdo para a
maioria dos materiais empregando uma tal matriz aglutinado-
ra.

A amostra P31 na Tabela 4 é um exemplo nesta cate-
goria com 2,5% de Re, 7,5% de Co, e 90% de EC em volume, e
3,44% de Re, 4,40% de Co e 92,12% de WC em peso.Na fabrica-
¢do, o espécime P31-1 foi sinterizado a véacuo em 1725C du-
rante cerca de uma hora sob leve sinterizacdo com algumas
porosidades e lacunas. A densidade do metal duro resultante
é cerca de 15,16 g/cc (densidade calculada em 15,27 g/cc).
A dureza média de Hv é cerca de 1889 + 18 Kg/mm? em tempera-
tura ambiente sob 10 kg e o endurecimento da fratura da su-
perficie de Ksc € de cerca de 7,7 x 10® Pam'/?. Além disso,
0 espécime P31-1 foi tratado com um processo de prensa isos-
tadtica quente (HIP) em aproximadamente 1600C/ 15Ksi durante
cerca de uma hora apds a sinterizacdo. O HIP reduz ou subs-
tancialmente elimina as porosidades e lacunas no composto
para aumentar a densidade do material. Apds o HIP, a densi-
dade medida é de cerca 15,25 g/cc (densidade medida em 15,27
g/cc). A dureza medida de Hv é cerca de 1887 + 12 Kg/mm? em
temperatura ambiente sob 10 Kg. O fortalecimento da fratura
de superficie de Ksc é de cerca de 7,6 x 10° Pam'/?.

Outro exemplo nesta categoria é P32 na Tabela 4
com 5,0% de Re, 5,0% de Co, e 90% de WC em volume (6,75% de

Re, 2,88% de Co e 90,38% de Wc em peso). O espécime P32-4



10

15

20

25

129

foi sinterizado a vacuo em 1800C durante uma hora. A densi-
dade medida é de cerca de 15,58 g/cc em comparacdo com a
densidade calculada em 15,57 g/cc. A dureza medida de Hv é
cerca de 2065 Kg/mm? em temperatura ambiente sob 10 Kg. 0
fortalecimento da fratura da superficie de Ks¢ é cerca de
5,9 x 10° Pam'?. O espécime P32-4 foi também HIP em 1600C/
15Ksi durante cerca de uma hora apds a sinterizacdo. A den-
sidade media é cerca de 15,57 g/cc (densidade calculada em
15,57 g/cc). A dureza média de Hv é cerca de 2010+12 kg/mm®
em temperatura ambiente sob 10 kg. O fortalecimento da fra-
tura de superficie de Ks. é cerca de 5,8 x 10% pa-m!/?.

O terceiro exemplo é P33 na Tabela 4 que tem 7,5%
de Re, 2,5% de Co, e 90% de WC em volume e 9,93% de Re,
1,41% de Co e 88,66% de WC em peso. Na fabricacdo, o espé-
cime P33-7 foli sinterizado a vacuo em 1950C durante cerca de
uma hora e ficou sob sinterizacdo com porosidades e lacunas.
A densidade medida é cerca de 15,38 g/cc (densidade calcula-
da em 15387 g/cc). A dureza medida de Hv é cerca de 2081
Kg/mm’ em temperatura ambiente sob uma forca de 10 Kg. 0

fortalecimento da fratura de superficie de Kgc & cerca de

5,6 x 10° Pam'/?2. O espécime P33-7 foi HIP em 1600C/ 15 Ksi

durante cerca de uma hora apds a sinterizacdo. A densidade
media é cerca de 15,82 g/cc (densidade calculada = 15,87
g/cc) . A dureza média de Hv é medida em cerca de 2039 +
Kg/mm? em temperatura ambiente sob 10 Kg. O fortalecimento

da fratura de superficie de Ksc é cerca de 6,5 x 10% Pa-m'/2.

TABELA 5: Metais duros de ligagdo de liga Re-Co
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Temperatura | Densidade Hv Ksc Tamanho

°C g/cc em grdo

Sin- HIP |Calcu- |Me- Kg/m |[x 10°

te- lado dido |m? Pa-m'/?

riza-

cao
P55- | 1350 1300 | 14,77 14,7 | 2047 |8,6 Ultra-
1 9 fino
P56- | 1360 1300 | 14,77 14,7 2133 |8,6 Ultra-
5 2 fino
P56A | 1350 1300 | 14,77 14,7 | 2108 |8,5 Ultra-
-4 1 fino
P57- | 1350 1300 | 14,91 14,9 | 1747 |12,3 Fino
1 3

As amostras P55, P56, P56A, e P57 na Tabela 4 sao
também exemplos para a categoria com uma liga Re-Co como a
matriz aglutinadora. Essas amostras tém cerca de 1,8% de
Re, 7,2% de Co, 0,6% de VC exceto que P57 ndo tem nenhum VC,
e finalmente WC no equilibrio. Essas composicdes diferentes
sdo feitas para estudar os efeitos do tamanho do grdo de me-

tal duro no Hv e Ksc. A Tabela 5 lista os resultados.

TABELA 6: Propriedades de superligas com

base em Ni, Ni, Re e Co

Temp. |[R-951U- U- Ni- Rénio | Cobal-

Teste 700 720 quel to
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Densida- |21 8,2 |7,9 |8,1 8,9 21 8,9
de
(g/c.c.
Ponto de 1255|1205 11210 | 1450 3180 1495
fusao
(°C)
Médulo 21 30,3 ({32,432,2 |207 460 211
Teste
(Gpa)
Ultima 21 1620 | 1410 | 1570 | 317 1069 234
Forca de| 760 1170 | 1035|1455
Tragado 800 620
(Mpa) 870 690 | 1150
1200 414
0,2% de | 21 1310 {965 |1195 |60
Forga do | 760 1100 | 825 1050
produto 800
(Mpa) 870 635
1200
Alonga- 21 15 17 13 30 >15
mento da | 760 15 20 9
Tra- 800 5
cédo (%) 870 27
1200 2
Resis- Exce | Exce | Exce | Bom Pobre | Bom
téncia len- | len- | len-
da Oxi- te te te

dacao
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A terceira categoria é com base nas matrizes aglu-
tinadoras com superligas com base em Ni de 5 a 40% em volume
de todos os materiais no metal duro resultante. As superli-
gas com base em Ni sdo uma familia de ligas de alta tempera-
tura com fortalecimento y’. Trés diferentes ligas de forga,
Rene’ 95, Udimet 720, e Udimet 700 sdo empregadas como exem-
plos para demonstrar os efeitos da forca do aglutinédor nas
propriedades mecanicas dos metais duros finais. As superli-
gas com base em Ni tém uma alta forca especialmente em tem-
peraturas elevadas. Além disso, essas ligas tém boa resis-
téncia ambiental tal como resisténcia a corrosdo e oxidacao
em temperatura elevada. Portanto, as superligas com base em
Ni podem ser empregadas para aumentar a dureza dos metais
duros de ligagdo de superliga com base em Ni quando compara-
dos com metais duros de ligagdo de cobalto; Notavelmente,
as forgcas de tragdo das superligas com base em Ni sdo muito
mais fortes do que o cobalto de material aglutinador comum
como mostrado pela Tabela 6. Isto ainda mostra gque as su-
perligas com base em Ni sdao bons materiais aglutinadores pa-
ra os metais duros.

Um exemplo para esta categoria é P58 na Tabela 4
que tem 7,5% de Rene’95, 0,6% de VC, e 91,9% de WC em peso e
se compara com P54 de ligacdo de cobalto na Tabela 4 (8% de
Co, 0,6% de VC, e 91,4% de WC). A dureza de P58 é signifi-

cantemente maior do que P54 como mostrado na Tabela 7.

TABELA 7: Comparacdo de P54 e P58
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Sinterizagao HIP _ Hv, Ksc x10°
Kg/mm’ Pam'/?
P54-1 1350C/ 1 hr 2094 8,8
954-2 1380C/ 1 hr 2071 7,8
P54-3 1420C/ 1lhr 2107 8,5
P58-1 1350, 1380, | 1305°C  15KSI | 2322 7,0
1400, 1420, | sob ar duran-

1450, 1475 du-|te 1 hora
rante 1 hora em

cada'temperatura

P58-3 1450 C/ lhr 2272 7,4
P58-5 1500C/ 1lhr 2259 7,2
pP58-7 1550C/ 1hr 2246 7,3

A quarta categoria é superliga com base em Ni mais
Re como aglutinador, por exemplo, aproximadamente de 5% a
40% em volume de todos os materiais no cermet ou metal duro
resultante. Devido a adigdo de Re aumentar o ponto de fuséao
da liga aglutinadora da superliga com base em Ni mais Re, a
temperatura do processamento do metal duro com aglutinador
de superliga com base em Ni mais Re aumenta quando o teor de
Re aumenta. Varios metais duros com diferentes concentra-
¢0es de Re sdo listados na Tabela 8. A Tabela 9 ainda mos-

tra as propriedades medidas dos metais duros na Tabela 8.

TABELA 8: Metal duro com um aglutinador compreen-

dendo a superliga com base em Ni e Re
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Composicdo, % em peso Relacdo de | Temperatura
Re Rene95 | U- U- | WC TiC | TaC | Re para | de sinteri-
700 | 720 aglutinador | zacéo
P17(1,5 0,25 88 3 3 25% 1600 ~ 1750
P18 | 3 05 88 3 3 50% 1600 ~ 1775
P25 3,75 | 0,625 88 3 3 62,5% 1650 ~ 1825
P48 3,75 | 0,625 84 5 5 62, 5% 1650 ~ 1825
P50 | 4,83 | 1,89 82,75| 5,31 5,22 71,9% 1675 ~ 1850
P40 7,57 | 2,96 78,92 5,32| 5,23 71,9% 1675 ~ 1850
P46 | 11,40 4,45 73,55| 5,34 5,24 71,9% 1675 ~ 1850
P51 7,15 | 0,93 81,55| 5,23 | 5,14 88,5% 1700 ~ 1900
P41 11,10 1,45 77,14 | 5,20 | 5,11 | 88,5% 1700 ~ 1900
P63 1| 12,47 0,86 76,451 5,16 | 5,07 | 93,6% 1600 ~ 1750
P19 1,5 4,5 88 3 3 25% 1600 ~ 1775
P20} 3 3 88 3 3 50% 1600 ~ 1775
P67 | 24,37 1,62 64,02 | 5,04 | 4,95 93,6% 1950 ~ 2300
TABELA 9: Propriedades de metais duros
ligados por superliga com base em Ni e Re
Temperatura, C Densidade, g/cc Hv Ksc x10°
Sinterizacdo | HIP Calculada | Medida | Kg/ Pa-m'/?
m?>

P17 (1700 14,15 14,18 |[2120 6,8
P17 11700 1600 |14,15 14,21 |20921|7,2
P18 | 1700 14,38 14,47 |2168 (5,9
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P18 | 1700 160001} 14,38 14,42 |2142 |6,1
P25 (1750 14,49 14,41 |2271|6,1
P25 (1750 1600 | 14,49 14,48 |2193]6,5
| P48 | 1800 1600 [ 13,91 13,99 |2208]6,3
P50 | 1800 1600 | 13,9 13,78 |[2321]6,5
P40 [ 1800 13,86 13,82 | 2343
P40 [ 1800 1600 | 13,86 13,86 |232116,3
P46 | 1800 13,81 - 13,88 |[2282}17,1
P46 | 1800 1725 13,81 13,82 | 2326 |6,7
P51 | 1800 1600 | 14,11 13,97 |2309|6,6
P41 | 1800 1600 | 14,18 14,63 |2321]6,5
P63 | 2000 14,31 14,37 2557 |7,9
P19 | 1700 14,11 14,11 |2059|7,6
P19 1700 1600 | 14,11 12012 18,0
P20 | 1725 14,35 14,52 2221 |6,4
P20 i725 1600 | 14,35 14,35 |[2151]7,0
P67 12200 14,65 14,21 |2113]8,1
P67 | 2200 1725 | 14,65 14,34 |221017,1

Outro exemplo sob a quarta categoria usa uma su-
perliga com base em Ni mais Re e Co como aglutinador que é

também cerca de 5% a 40% em volume. Os exemplos de composi-
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mais Re e Co estdo listados na Tabela 10.

TABELA 10: Composigdo de metais duros ligados

por superliga com base em Ni mais Re e Co

Composicdo, % em peso

Re Co Renef85 [ U-720 |U-700 |WC vC
P73 1,8 4,8 2,7 90, 4 0,3
P74 1,8 3 4,5 90, 4 0,3
P75 0,8 3 4,5 91,4 0,3
P76 0,8 3 4,5 91,4 0,3
P77 0,8 3 4,5 91,4 0,3
P78 0,8 4,5 3 91,4 0,3
P79 0,8 4,5 3,1 91,3 0,3

As medigdes sobre as amostras selecionadas tém si-
do realizadas para estudar as propriedades das matrizes a-
glutinadoras com superligas com base em Ni. Em geral, as
superligas com base em Ni ndo somente exibem excelentes for-
¢as em temperaturas elevadas porém também possuem importante
resisténcia a oxidagao e corrosdo em altas temperaturas. As
superligas com base em Ni tém microestruturas complexas e

mecanismos de fortalecimento.

Em geral, o fortalecimento

das superligas com base em Ni é principalmente devido ao
fortalecimento por precipitacdo de y-y’ e fortalecimento da

solugcao por sdélido. As medicdes das amostras selecionadas
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demonstram que as superligas com base em Ni podem ser empre-
gadas como um material aglutinador de alto desempenho para
os metais duros.

A Tabela 11 lista as composicdes das amostras se-
lecionadas por seus percentuais em peso do peso total dos
metais duros. As particulas de WC nas amostras sdo 0,2 um
no tamanho. A Tabela 12 lista as condig¢des para o processo
de duas etapas realizado e os pardmetros de forca, parame-
tros de dureza e densidades medidos das amostras. A forcga
de fratura Palmgvist de Ksc é calculada da extensdo de que-
bra total da quebré Palmgvist que ¢é produzida pelo Vicker
Indentor: Ksc= 0,087* (Hv*W)Y?. Observe, por exemplo, War-
ren e H. Matzke, Proceedings Of the International Conference
On The Science of Hard Materials, Jackson, Wyoming, 23-28 de
agosto, de 1981. A extensdo de quebra e dureza de Hv séao
medidas em uma carga de 10 Kg durante 15 segundos. Durante
cada medicdo, oito endentagées foram feitas em cada espécime

e o valor médio foi empregado na computacdo dos dados lista-

dos.
TABELA 11
% em peso % em volume
Re Co R-95 | WC VC Re no a-|Aglutinador
glutina-
dor
P54 | 0 8 0 91,14 0,6 0 13,13
P58 | O 0 7,5 91,9 0,6 0 13,25




138

P56 [ 1,8 | 7,2 |0 90, 4 0,6 20 13,20
P72 11,8 | 7,210 90,7 0,3 20 13,18
P73 11,8 |4,8 |2,7 90,14 0,3 20 14,00
P74 (1,8 |3 4,5 90,4 0,3 20 14,24
TABELA 12
Cédigo | Condicdo da | Condigdo | Densidade | Densidade | Dureza | Fortalecimento
da sinterizacdo | do HIP Calculada | medida de Hv, | Palmgvist ' de
amostra g/c.c. g/c.c. Kg/mm® | Ksc, x10°Pam?
P54-5 1360°C/ 1lhr 14,63 14,585 2062+35 | 8,9+ 0,2
1360°C/ 1lhr 1305°C/ 14,55 2090+22 | 8,5+ 0,2
15Ksi/
lhr
P58-7 1550°C/ 1lhr 14,50 14,40 2064 +17,9+0,2
12
1550°C/ 1hr 1305%C/ 14,49 2246 +17,3+0,1
15Ksi/lhr 23
P56-5 1360°C/ 1lhr 14,77 14,71 2064 +8,2+0,1
23
1360°C/ 1hr 1305°C/ 14,72 2133 +(8,6 +0,2
15Ksi/lhr 34
P72-6 1475%C/ 1ihr 14,83 14,77 2036 +(8,5+0,6
34
1475°C/ 1lhr 1305°C/ 14,91 2041 +(9,1+0,4
15Ksi/lhr 30
P73-6 1475°C/ 1lhr 14,73 14,70 2195 +|7,7+0,1
23
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1475°C/ 1hr 1305°C/ 14,72 2217 +(8,1+0,2
15Ksi/lhr 25
P74-5 1500°C/ 1hr 14,69 14,69 2173 +| 7,4 +0,3
e 30
1520°C/ 1hr
1500°C/ 1hr 1305°C/ 14,74 2223 +|17,7+°0,1
e 15Ksi/lhr 34
1520°C/ 1hr

Entre as amostras testadas, a amostra P54 usa o
aglutinador convencional consistindo em Co. A superliga com
base em Ni R-95 é empregada na amostra P58 para substituir
Co como o aglutinador na amostra 54. Como um resultado, o
Hv aumenta de 2090 de P54 para 2246 de P58. Na amostra P56,
a mistura de Re e Co é empregada para substituir Co como a-
glutinador e o Hv correspondente aumenta de 2090 de P54 para
2133 de P56. As amostras P72, P73, P74 tém os mesmos teores
de Re porém quantidades diferentes de Co e R95. As misturas
de Re, Co, e R95 sdao empregadas nas amostras P73 e P74 para.
substituir o aglutinador tendo uma mistura de Re e Co como o
aglutinador na amostra 72. A dureza de Hz aumenta de 2041

(P72) para 2217 (P72) e 2223 (P74).

TABELA 13

[o}

% em peso

o

em

Volume
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Re R- Co | TiC | TaC | WC WC Re no | Agluti-
95 (2 (0, agluti- | nador
um) 2 nador
ym)

P17 11,5 |4,5]0 3 3 88 0 25 8,78

P18 | 3 3 0 3 3 88 0 50 7,31

P25 13,7 |2,2 |0 3 3 88 0 62,5 6,57
5 5

P48 | 3,7 [2,2|0 5 5 84 0 62,5 6,3
5 5

P50 | 4,8 1,810 5,315,282, |0 71,9 6,4
3 A9 1 2 75

P51 17,1 |0,9|0 5,215,181, |0 88,5 6,4
5 3 3 4 55

P49 17,5 |0 3,215,3|5,278, |0 69,9 10
5 5 1 1 68

P40 |7,5 2,9 |0 5,315,278, |0 71,9 10

A 7 6 2 3 92

P63 | 12, 0,810 5,115,040 76, 93,6 10
47 6 6 7 46

P62 | 14, 0 0 5,015,040 75, |100 10

A 48 9 0 43

P66 | 27, 0 0 4,914,810 62, | 100 20
92 1 2 35

As medig¢des nas amostras selecionadas também foram

realizadas para adicionalmente estudar as propriedades das

matrizes aglutinadoras com Re nas matrizes aglutinadoras.

A



Tabela 13 lista as amostras selecionadas.
com dois tamanhos de particulas diferentes de 2 um e 0,2 um
foram empregadas.
processo de duas etapas realizado,

tros de dureza,

A Tabela 14 lista as condigdes para o

amostras selecionada.
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As particulas WC

e as densidades,

e parametros de fortalecimento,

parame-

medidos das

TABELA 14
Cédigo | Condicdo da | Condigdo Densidade | Densidade | Dureza | Fortalecimento**
da sinterizacdo | do HIP Calculada | medida de Hv, | Palmgvist de
amostra g/c.c. g/c.c. Kg/m? | Ksc, MPam’®
P17-5 1800°C/ 1hr 1600°C/ 14,15 14,21 2092 +| 7,2 + 0,1
15Ksi/ 3
lhr
P18-3 1800°C/ 1hr 1600°C/ 14,3é 14,59 2028 +| 6,8 + 0,3
15Ksi/ 88
lhr
P25-3 1750°C/ 1lhr 1600°C/ 14,49 14,48 2193 +1 6,5+ 0,1
15Ksi/ 8
lhr
P48-1 1800°C/ 1lhr 1600°C/ 13,91 13,99 2208 +] 6,3 + 0,4
15Ksi/ 12
lhr
P50-4 1800°C/ 1hr 1600°C/ 13,9 13,8 2294 +1 6,3+ 0,1
15Ksi/ 20
lhr
P51-1 1800°C/ 1hr 1600°C/ 14,11 13,97 2309 +| 6,6 + 0,1
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15Ksi/ 6
lhr

P40A-1 | 1800°C/ 1lhr 1600°C/ 13,86 2321 +|6,3+0,1
15Ksi/ 10
lhr

P49-1 1800°C/ 1lhr 1600°C/ 13,91 13,92 2186 +] 6,5+ 0,2
15Ksi/ 29
lhr

P62A-6 | 2200°C/ 1lhr 1725°%C/ 14,5 14,41 2688 +| 6,7+ 0,1
30Ksi/ 22
lhr

P63-5 2200°C/ 1hr 1725°%C/ 14,31 14,37 2562 +16,7+0,2
30Ksi/ 31
lhr

P66-4 2200°C/ 1hr 15,04 14,40 2402 + 8,2 + 0,4

44

P66-4 2200°C/ 1lhr 1725°C/ 15,04 14,52
30Ksi/
lhr

P66-4 2200°C/ lhr 1725/ 15,04 14,53 2438 +1 6,9+ 0,2
30Ksi/lhr 47
+ 1950°C/
30Ksi/
lhr

P66-5 2200°C/ 1lhr 15,04 14,33 2092 +7,3+0,3

23
P66-5 2200°C/ 1lhr 1725°C/ 15,04 14,63

30Ksi/
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1hr

P66-5 2200°C/ 1lhr 1725°C/ 15,04 14,66 2207 +|7,1+0,2
30Ksi/ 17
lhr +
1850°C/
30Ksi/

lhr

A Tabela 15 ainda mostra os paradmetros de dureza
medidos sob varias temperaturas para as amostras seleciona-
das, onde a dureza Knoop de Hyx foi medida sob uma carga de 1
Kg durante 15 segundos em um analisador de dureza térmico
Nikon QM e R é uma relagdo de Hx em uma temperatura elevada
de teste sobre Hxy em 25°C. Os espécimes de dufeza térmicos
de carbetos C2 e C6 foram preparados de SNU434 inseridos que

foram adquiridos de MSC Co. (Melville, NY).

TABELA 15: (cada valor medido em uma determinada

temperatura é um valor médio de 3 diferentes medicdes)

N do Temperatura teste, °C Hv
Lote 25 400 | 500 600 700 800 900 @25°
P17-5 | Hk, 1880 + 1720 +| 1653 +| 1553 +| 1527 + 2092 +
Kg/mm’ 10 17 25 29 6 3
R, % 100 91 88 83 81
P18-3 | Hk, 1773 + 1513 +| 1467 +| 1440 +| 1340 + 2028 +
Kg/m? 32 12 21 10 16 88




144

R, % 100 85 83 81 76

P25-3 Hk, 1968 + 1813 + 1710 + 1593 | 2193 +
Kg/mm? 45 12 0 + 5 8
R, $ 100 92 87 81

P40A-1 | HK, 2000 + 1700 +| 1663 +| 1583 +| 1540 + 2321 +
Kg/mm? 35 17 12 21 35 10
R, % 100 85 83 79 77

P48-1 Hk, 1925 + 1613 +| 1533 +| 1477 +]| 1377 + 2208 +
Kg/mm’ 25 15 29 6 15 12
R, % 100 84 84 77 72

P49-1 Hk, 2023 + 1750 + 1600 + 2186 +
Kg /mm? 32 0 6 17 29
R, % 100 87 81 79

P50-4 Hk, 2057 + 1857 +| 1780 +| 1713 +| 1627 + 2294+
Kg/mm? 25 15 20 6 40 20
R, % 100 90 87 83 79

P51-1 Hk, 2050 + 1797 +| 1743 +| 1693 +| 1607 + 2309 +
Kg /mm? 26 6 35 15 15 6
R, % 100 88 85 83 78

P62A-6 | HK, 2228 + 2063 + 1960 + 1750 | 2688 +
Kg /mm’ 29 25 76 +0 22
R, % 100 93 88 79

P63-5 Hk, 1887 + 1707 +| 1667 +| 1633 +| 1603 + 2562 +
Kg/md 6 35 15 6 25 31
R, $ 100

Carbeto | Hk, 1503 +| 988 | 711 + 0 | 584  + 1685 +

c2 Kg/m? 38 +9 27 16
R, % 100 66 | 47 39
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Carbeto | Hk, 1423 + 1127  + 1090 1033 +| 928 + 1576 +
c6 Kg/mm? 23 25 10 23 18 11
R, % 100 79 77 73 65

Inclusdo de Re nas matrizes aglutinadoras dos me-
tais duros aumenta o ponto de fusdo das ligas aglutinadoras

que inclui Co-Re, Superliga de Ni-Re, Superliga de Ni-Re-Co.

Por exemplo, o ponto de fusdo da amostra P63 é muito maior

do que a temperatura de 2200°C empregada para o processo de

sinterizacdo de fase sdélida. Os valores térmicos da dureza

de tais metais duros com Re nos aglutinadores (por exemplo,

P17 a P63) sdo muito maiores do que os metais duros de liga-

cdo de Co convencionais (carbetos C2 e C6). Em particular,
as medigdes acima revelam que um aumento na concentracdo de
Re no aglutinador aumenta a dureza em temperaturas altas.
Entre as amostras testadas, a amostra P62A com Re puro como
o aglutinador tem uma maior dureza. A amostra P63 como uma
composicdo de aglutinador de 94% de Re e 6% da superliga com

base em Ni R95 tem a segunda maior dureza. As amostras P40A

(71,9% de Re - 29,1% de R95), P49 (69,9% de Re - 30,1% de
R95), P51 (88,5% de Re - 11,5% de R 95), e P50 (71,9% de Re-
28,1% de R95) sdo os seguintes grupos em sua dureza. A a-

mostra P48 com 62,5% de Re e 37,5% de R95 em seu aglutinador
tem a menor dureza em temperaturas altas entre os materiais
testados em parte por causa de seu teor de Re ser o mais
baixo.

um metal duro ou cermet

Em ainda outra categoria,

pode incluir TiC e Tin ligado em uma matriz aglutinadora
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tendo Ni e Mo ou MopC. O Ni aglutinador de cermet pode ser
totalmente ou parcialmente substituido por Re, por Re mais
Co, por superliga com base em Ni, por Re mais superliga com
base em Ni, e por Re mais Co e superliga com base em Ni. As
amostras P38 e P39 sdo exemplos de é cermet de ligacdo de Ni
tipico. A amostra P34 é um exemplo de cermet de ligacdo de
Rene95. A P35, P36, P37, e P45 sdo Re mais cermef de liga-
¢ao Rene9%5. As composicdes de P34, 35, 36, 37, 38, 39 e 45

sdo listadas na Tabela 16.

TABELA 16: Composicdao de P34 a P39

% em peso
Re Rene95 [ Ni 1 Ni 2 TiC Mo,C WC TaC
P34 14,47 69,44 16,09
P35 8,77 10,27 65,37 15,23
P36 16,6 6,50 62,40 14,46
P37 23,8 3,09 59, 38 13,76
P38 15,51 68, 60 15,89
P39 15,51 68, 60 15,89
P45 9,37 3,66 15,37 6,51 58,6 6,47

As Tabelas 17-29 listam composig¢des adicionais com
3 faixas de composigdo exemplares 1, 2 e 3 que podem ser em-

pregadas para aplicag¢des diferentes.

TABELA 17: Composig¢des que usam Re puro como um
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aglutinador para ligar um carbeto de carbetos de colunas de
IVb, Vb, & VIb da Tabela Periddica ou um nitrido de nitridos

das colunas IVc & Vb.

Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Com- | Ponto
sicdo sicdo posicgdo de Fu-
1 2 3 sao
% em|( % em|% em| % em|% em| % Esti-
Volume Volu- | Peso Volu- | Volume em ma-do,
me me Pe- | °C
SO .
Re Re 7,25 a{25 a|7,25 a|25 al|7,25 al|25 3000 a
Liga- 40 74 35 70 30 a 3200
do a 65
TiC Tic 60 al26 a|le6s al30 a|70 al 35
92,75 75 92,75 75 92,75 a
75
Re Re 3 a 40 9 alda3s 12 a|5a 30 14 3000 a
Liga- 68 63 a 3200
do a 58
ZxC ZrC 60 a 97 32 a|65a9 |37 a|70 a9 |42
93 88 a
86
Re Re 16,75 a{25 a|1l6,75 a|25 a|l6,75 al25 3000 a
Liga- 40 52 35 47 30 a 3200
do a 42
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HfC HfC 60 48 65 a| 53 70 58
83,25 75 83,25 75 83,25 a
75
Re Re 3 a 40 11 4 a 35 14 5a 30 17 2700 a
Liga- 72 67 a 3100
do a 62
vc \Y/e 60 a 97 | 28 65 a 96 | 33 70 a 95 | 38
89 86 a
83
Re Re 3 a 40 8 4 a 35 10 5a 30 12 3000 a
Liga- 64 59 a 3200
do a 54
NbC NbC 60 a 97 36 65 a 96 | 41 70 a 95 | 46
92 90 a
88
Re Re 3 a 40 4 4 a 35 6 5a 30 7 3000 a
Liga- 49 44 38 3200
do al TaC 60 a 97 51 65 a 96 | 56 70 a 95 | 62
TaC 96 94 a
93
Re Re 3 a 40 9 4 a 35 12 5a 30 14 1700 a
Liga- 68 63 a 1900
do a 57
CryCs Cr,Cy 60 a 97 32 65 a 96 | 37 70 a 95 | 43
91 88 a

86
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Re Re 3 a 40 7 4 a 35 9 5a 30 11 2300 a
Liga- 6l 55 a 2600
do a 50
Mo,C Mo,C 60 a 97 | 39 65 a 96 | 45 70 a 95 | 50
93 %1 a
89
Re Re 2 a 40 25 20 a 35 | 25 20 a 30 |25 2700 a
Liga- 47 42 a 2900
do a 37
we We 60 a 80 | 53 65 a 80 | 58 70 a 80 _ 63
75 75 a
75
Re Re 3 a 40 11 4 a 35 14 5a 30 17 2900 a
Liga- 72 68 a 3100
do a 62
TiN TiN 60 a 97 |28 65 a 96 | 32 70 a 95 | 38
89 9% a
83
Re Re 3 a 40 8 4 a 35 11 5a 30 13 2900 a
Liga- 66 61 a 3100
do a 55
ZrN ZrN 60 a 97 | 34 65 a 96 | 39 70 a 95 | 45
92 89 a
87
Re Re 3 a 40 4 4 a 35 6 5a 30 7 3000 a
Liga- 50 45 39 3200
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do a| HIN 60 a 97 50 a|65a9 |55 a|70 a9 |6l

HEN 96 94 a
93
Re Re 3 a 40 9 al4d4a35 13 a|b5a30 16 2100 a
Liga- 70 65 a 2300
do a 62
VN VN 60 a 97 30 a|65a9 {35 a|70a95 |38
91 87 a
84
Re Re 3 a 40 8 alda35 11 a 5 a 30 13 2300 a
Liga- 66 - | 6l | a 2500
do a 55

NbN NbN 60 a 97 34 a|65a9 |39 aj70 a9 |45

92 89 a
| 87
Re Re 3 a 40 4 al4a3 |6 al5a 30 7 a|300 a
Liga- 49 44 39 | 3200

do a| TaN 60 a 97 51 a|65a9 |56 a|70a95 |6l

TaN 96 94 a

93

TABELA 18: Composig¢des que usam superliga com base

em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar um nitreto de ni-

tretos das colunas IVb & Vb da tabela Periddica.

Faixa da Compo- | Faixa da Com- | Faixa da Compo-

sigéao posicéo sicao

1 2 3




5

151

base em Ni

betos de carbetos das colunas IVb, Vb & VIb ou um nitreto de

(Re + NBSA)

nitretos de IVb & Vb.

+ 99% de superliga a 99% de Re + 1% de superliga.

3 em|% em]|% em|3% em|% em| % em
Volume peso volume | peso Volume Peso
NBSA NBSA |3 a 40 4 ald4da3db |6 al5a 30 7 a 39
TiN 50 44
TiN 60 a 97 |50 a|65a 9|5 a|70 a 95 |61l a 93
96 94
NBSA NBSA 3 a 40 1,8 a| 4a35(2,4 al5 a 30 3al9
ZrN 28 24
ZrN 60 a 97 |72 a|65a 9% |76 a|70 a 95|81 a 97
98,2 97,6
NBSA NBSA | 3 a 40 4 al4a3 |5 al5a30 |7a35
VN 47 42
VN 60 a 97 |53 a|65a 9|58 a|70 a9 |64 a 93
96 95
NBSA NBSA |3 a 40 3 al4a3> |4 al5a30 |5a32
NbN 42 37
NbN 60 a 97 |52 a|65a 9 |33 a|70a 95|68 a 95
97 96
NBSA NBSA 3 a 40 1,7 al|4a35 [2,3 al5 s 30 3alo
TaN 277 23
TaN 60 a 97 |73 a|65ab56|77 a|70 a 9581 a 97
98,3 97,7
TABELA 19: Composig¢des que usam Re e superliga com

em um aglutinador para ligar um car-

A faixa do aglutinador é de 1% de Re
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Material Faixa da Compo- | Faixa da Com-| Faixa da Compo-
sicao posicéo sicdo
1 2 3
% em|% em|% em|% em|$% em| % em
Volume peso volume | peso Volume Peso
(Re+NBSA | Re 0,03 a| 0,13 0,04 a|0,17 0,05 al|0,21 a
) - TiC 39,6 a 34,7 a 29,7 64,3
73,6 69,3
NBSA | 0,03 a 0,04‘ 0,04 a{0,06 {0,05 a|0,07 a
39,6 a 34,7 a 29,7 40,4
51,1 45,9
TiC 60 a 97 | 26,1 65 a 96 (30,5 |70 a 95 |35,5 a
a a 92
95,1 93,6
Re 0,03 a|0,09 |0,04 a|{0,13 |0,05 a|0,16 a
(Re+NBSA 39,6 a 34,7 a 29,7 57,5
) - ZxC 67,7 62,9
NBSA | 0,03 a|0,03 |0,04 a|0,05 |0,05 a|0,06 a
39,6 a 34,7 a 29,7 33,8
44,1 39,0
ZxC 60 a 97 |32 a|65a 96|37 a|70 a 95|42 a 94
96 95
(Re+NBSA | Re 0,03 a|0,05 [0,04 s|0,07 0,05 a|0,08 a
) - HfC 39,6 a 34,7 a 29,7 41,2
52,1 46,8
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NBSA | 0,03 0,02 [0,04 a|0,05 |0,05 alO0,03
39,6 a 34,7 a 25 |29,7 21
29,2
HEC 60 a 97 | 47,7 |65 a 96|53 70 a 95 | 58,6
a 97,4 96,7
98,1
(Re+NBSA | Re 0,03 0,11 |0,04 al|0,15 |0,05 al0,19
) = VC 39,6 a 34,7 a 29,7 61,8
71,5 67,0
NBSA | 0,03 0,03 [0,04 a|0,05 |0,05 al|O0,06
39,6 a 34,7 a 29,7 37,9
48,4 43,3
VC 60 a 97 [ 28,3 |65 a 96|32,8 |70 a 95| 38
a a 92,8
95, 6 94,2
(Re+NBSA | Re 0,03 0,08 [0,08 a|0,04 |0,1 alo0,13
) - NbC 39,6 a 63,8 a 58,7 53,1
39,6 34,7
NBSA | 0,03 0,03 |0,04 al|0,04 0,05 al|0,05
39,6 a 34,7 a 35 |29,7 30
39,9
NbC 60 a 97 |36 al| 65 a 96|41 70 a 95 | 46,6
96, 9 95,8 94,8
(Re+NBSA | Re 0,03 0,04 0,04 al|0,06 |0,05 alo0,07
) - TaC 39,6 a 34,7 a 29,7 38
48,8 43,5
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NBSA | 0,03 al0,016 0,04 al|0,02 [0,05 alo0,03
39,6 a 34,7 a 29,7 18,9
26,5 22,6
TaC 60 a 97 {51 a|65a 96|56,3 |70 a 95 |61,8
98,3 a 97,1
97,7
(Re+NBSA | Re 0,03 a|0,09 |0,04 a|0,12 |0,05 a|O0,16
) — Cr,Cs 39,6 a 34,7 a 29,7 57,0
67,3 62,5
NBSA | 0,03 a|0,03 [0,04 a|0,04 |0,05 alo0,05
39,6 a 34,7 a 29,7 33,4
43,6 38, 6
CroC; |60 a 97 |32,4 |65a 96|67,3 |70 a 95 |42,8
a a 94,0
96, 4 95,2
(Re+NBSA | Re 0,03 0,07 |0,04 al|0,1 a|0,05 alo0,12
) — Mo,C 39,6 a 34,7 55 29,7 49,3
60, 2
NBSA | 0,03 0,025 0,04 a 0,03 0,05 alo0,04
39,6 a 34,7 a 29,7 26,9
36,3 31,6
Mo,C |60 a 97 39,6 |65 a 96|44,8 |70 a 95 |50,5
a a 95,5
97,3 96, 4
(Re+NBSA | Re 0,03 0,04 0,04 a|0,05 |0,05 al0,07
) - WC 39,6 a 34,7 a 29,7 36,3
46,9 41,7
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NBSA [0,03 al0,015 0,047 a|0,02 |0,05 alO0,025
39,6 a 25 |34,7 a 29,7 17,8
21,3
WC 60 a 97 | 52,9 |65 a 96|58,2 |70 a 95 |63,6
a a 97,3
98, 4 97,9
(Re+NBSA | Re 0,03 al|0,1 a|0,04 a|0,15 |0,05 alO0,19
) — TiN 39,6 71,7 | 34,7 a 29,7 62
67,2
NBSA | 0,03 a|0,04 |0,04 a|0,05 0,05 alO0,06
39,6 a 34,7 a 29,7 38
48,7 43,5
TiN 60 a 97 |28 a|65a 96|32,6 |70 a 95 |37,8
95,6 a 92,7
94,1
(Re+NBSA | Re 0,03 0,09 |0,04 a|0,1 a|0,05 alo0,14
) — ZrN 39,6 a 34,7 60,3 |29,7 54,8
65, 3
NBSA | 0,03 0,03 [0,04 a|0,04 [0,05 alO0,05
39,6 a 34,7 a 29,7 31,4
41,4 36,5
ZrN 60 a 97 | 34,5 |65 a 96|39,4 |70 a 95 |45
a a 94,5
96,7 95,6
(Re+NBSA | Re 0,03 0,05 |0,04 a|0,06 [0,05 a|O0,08
) - HEN 39,6 a 50 | 34,7 a 29,7 39,2

44,7
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NBSA (0,03 af0,017 (0,04 a}{0,02 |0,05 a|0,03
39,6 a 34,7 a 29,17 19,6
27,5 23,5
HEN 60 a 97 | 49,8 65 a 96| 55,1 |70 a 95| 60,7
a a 97
98,2 97,6
(Re+NBSA | Re 0,03 a;{0,1 a|0,04 a]|0,14 0,05 a|o0,17
) — VN 39,6 69,6 | 34,7 a 65 |29,7 59,6
NBSA |[0,03 a| 0,04 0,04 a|0,05 [0,05 alO0,06
39,6 a 34,7 a 29,7 35,8
46,2 41,1
VN 60 a 97 |60 a|30 a 96| 65 70 a 95 | 40
97 96 93,3
(Re+NBSA | Re 0,03 a|0,09 0,04 alo,1 0,05 a|0,14
) — NbN 39,6 a 34,7 60,4 | 29,7 54,9
65,3
NBSA | 0,03 0,03 [0,04 a|0,04 0,05 a| 0,05
39,6 a 34,7 a 29,7 31,5
41,5‘ 36,5
NbN 60 a 97 | 34,4 65 a 96 (39,4 |70 a 95 |45
a a 94,5
96,7 95, 6
(Re+NBSA | Re 0,03 a|0,04 0,04 a|0,06 0,05 al|0,08
) — TaN 39,6 a 34,7 as 29,7 38,3
49,1 43,8
NBSA | 0,03 0,017 | 0,04 a|0,02 |0,05 alO0,027
39,6 a 22,8 a 29,7 19
26,8 22,8
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TaN 60 a 97 | 50,7 65 a 9% |5 a|70 a9 {61,5 a

a 97,7 97

98, 3

TABELA 20: Composic¢cdes que usam Re e Co (Re + Co)

em um aglutinador para ligar um carbeto de carbetos de IVb,
Vb & VIb ou um nitreto de nitretos de IVb & Vb. A faixa do

aglutinador é de 1% de Re + 99% de Co a 99% de Re + 1% de

Co.
Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cdo
1 2 3
% em|% em|% em| % em|$% em| 3 em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+Co) - | Re 0,03 a|0,13a|0,04 a|0,17 a 0,05- al0,21 a
TiCc 39,6 73,6 34,7 69,3 29,7 04,3
Co 0,03 aj0,04a|004 a|0,07a|0,05 a{0,08 a
39,6 | 54,1 34,7 4,9 29,7 43,3

TiC 60 a 97 26,1 al65a96 |30,4a}70 a9 |355 a

94,6 92,8 91
{Re+Co) Re 0,03 al0,09a|0,04 a|0,13a}0,05 a|0,16 a
- ZrC 39,6 67,7 34,7 62,9 29,7 57,5
Co 0,03 al|0,04 al0,04 af0,05a|0,05 aj;0,06 a
39,6 47,1 34,7 42,0 29,7 36,6

ZrC 60 a 97 32 a|65a9 |37 a|70a95 |42 a 93

96 ' 95
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(Re+Co) Re 0,03 0,05 a| 0,04 0,07 a| 0,05 0,08 a
HfC 39,6 52,1 34,7 46,8 29,7 41,2
Co 0,03 0,02 a| 0,04 a|O0,028 |0,05 0,035 a
39,6 31,8 34,7 a 27 29,7 23
HfC 60 a 97 47,7 a|65a 9 |53 al|70a9 [58,6 a
97,8 97,1 96,7
(Re+Co) Re 0,03 0,11 a|{ 0,04 a|0,15a|0,05 0,19 a
vC 39,6 71,4 34,7 67,0 29,7 61,8
Co 0,03 0,05 a|0,00 al|0,05al0,05 0,07 a
39,6 51,5 34,7 46,3 29,7 40,8
vC 60 a 97 28,3 a|65a96 |32,8a]70a95 |38 a92
95,1 93,5
(Re+Co) Re 0,03 0,08 al 0,04 ayj0,1 al|0,05 0,13 a
NbC 39,6 63,8 34,7 58,7 29,7 53,1
Co 0,03 0,03 a|0,04 a|0,04 af0,05 0,05 a
39,6 42,8 34,7 37,8 29,7 32,6
NbC 60 a 97 36 a|65a9% |41 al|70a95 |[46,6 a
96,5 95, 4 94,2
(Re+Co) Re 0,03 0,04 a| 0,04 a|0,06al0,05 0,07 a
TaC 39,6 48,8 34,7 43,5 29,7 38
Co 0,03 0,018 [ 0,04 a| 0,024 |0,05 0,03 a
39,6 a 28,9 34,7 a 24,8 29,7 20,8
TaC 60 a 97 51 a|65a% [56,3a|70a9 [61l,8 a
98 97,4 96, 8
(Re+Co) Re 0,03 0,09 a|0,04 a|0,12 a| 0,05 0,15 a
Cr,Cs 39,6 67,3 34,7 62,5 29,7 57,0
Co 0,03 0,03 a|0,04 a|0,04 af0,05 0,06 a
39,6 46,6 34,7 41,5 29,7 36,1
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Cr,Cs |60 a97 |[39,6a|65a9 |44,8 a|70a 95 |50,5
97 9% 95
(Re+Co) - | Re 0,03 0,07 a|0,04 a|0,1 alo0,05 0,12
Mo,C 39,6 60,2 | 34,7 55 29,7 49,3
Co 0,03 0,03a | 0,04 a|o0,04alo0,05 0,04
39,6 39,2 | 34,7 34,3 | 29,7 29,9
Mo,C 60 a 97 39,6 a| 65 a9 |44,8 a|70 a 95 |50,5
97,3 96, 4 95
(Re+Co) - | Re 0,03 0,04 a| 0,04 a|0,05al0,05 0,07
We 39,6 46,9 | 34,7 41,7 | 29,7 36,3
Co 0,03 0,017 | 0,04 a|0,023 |0,05 0,028
39,6 a 27,4 34,7 a 23,429,7 19,6
We 60 a 97 |52,9a|65a96 |58,2al70a095 |63,6
98,4 97 97
(Re+Co) - | Re 0,03 0,1 a|0,04 a|o0,15al0,05 0,19
TiN 39,6 71,7 | 34,7 67,1 | 29,7 62
Co 0,03 0,05a|0,04 a|0,05al0,05 0,07
39,6 51,7 |34,7 46,5 | 29,7 41
TiN 60 a97 |28 a|65a96 [32,6al70a95 |37,8
95 93,4 92
(Re+Co) - | Re 0,03 0,09a|0,04 al|0,1 a|0,05 0,14
ZrN 39,6 65,3 | 34,7 60,3 | 29,7 54,8
Co 0,03 0,035 | 0,04 al 0,046 |0,05 0,056
39,6 a 44,4 34,7 a 39,3 29,7 34
ZrN 60 a 97 |34,5a|65a96 [39,4a|70a095 |45
96,3 95 93,8
(Re+Co) - | Re 0,03 0,05 a| 0,04 a|0,06al0,05 0,08
HEN 39,6 50 34,7 44,7 | 29,7 39,2
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Co 0,03 a|0,02aj0,04 a|0,02al0,05 a| 0,03 a
39,6 30 34,7 25,7 29,7 21,6
HEN 60 a 97 49,8 a| 65 a 96 | 55,1 a|70 a9 |60,7 a
98,2 97,3 96, 6
(Re+Co) - | Re 0,03 al0,1 al0,04 a}0,14 a| 0,05 alo0,17 a
VN 39,6 69,6 34,7 65 29,7 59,6
Co 0,03 al0,04 20,04 a|o0,05 |0,05 aj0,067 a
39,6 46,3 34,7 a 44 29,7 38,6
VN 60297 |30 a|65a96 |35 a|70a95 |40 a
95,5 94 92,6
(RetCo) — | Re 0,03 al0,09a|0,11 a|0,11a}0,05 a|0,14 a
NbN 39,6 65,3 60, 4 60, 4 29,7 54,8
Co 0,03 al0,03 |0,04 a|O0,046 }0,05 a|o0,057 a
39,6 a 44,5] 34,7 a 39,4 29,7 34,1
NbN 60 a 97 34,4 a|65a 96 |39,4a|70 a9 |45 a
96,7 95,6 94,5
(RetCo) - | Re 0,03 al0,04a|0,04 a|0,06a|0,05 al|0,075 a
TaN 39,6 49,1 34,7 43,8 29,17 38,3
Co 0,03 a{0,019 | 0,04 a|0,025 |0,05 a|0,03 a
39,6 a29,2| 34,7 a 25 29,7 21
TaN 60 a 97 50,7a|65a9 |5 a|70a9 |61,5 a
98 97,4 96,7

TABELA 21: Composicdes gue usam superliga com base

em Ni e Co em um aglutinador para ligar um carbeto de carbe-
tos de IVb, Vb & VIb ou um nitreto de nitretos de IVb & Vb.
A faixa do aglutinador é de 1% de NBSA + 99% de Co a 99% de

NBSA + 1% de Co.
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Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicao gao
1 2 3
% em|% em|$ em|% em|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(NBSA+Co | NBSA 0,03 a|0,05 0,04 al 0,06 0,05 a|0,08 a
) - TiC 39,6 a 34,7 a 29,7 40,6
51,5 46,2
Co 0,03 a|0,05 0,04 ajo0,07 0,05 a|0,09 a
39,6 a 34,7 a 29,7 43,6
54,1 49,2
TiC 60 a 97 45 a|65a9 (50 a|70a95 |56 a 92
95 93,6
(NBSA+Co | NBSA 0,03 a|0,04 0,04 a| 0,05 0,05 a|0,06 a
) — ZrC 39,6 a 34,7 a 29,7 57,5
44,4 39,2
Co 0,03 a} 0,04 0,04 a| 0,05 0,05 a{0,07 a
39,6 a 34,7 a 42 29,7 34
47,4
ZxC 60 a 97 52 a|65a9 |57 a|70 a 95 63 a 94
96 95
(NBSA+Co | NBSA 0,03 ajo0,02 0,04 s}0,026 0,05 a|0,03 a
) — HfC 39,6 a 29 34,7 a 25 29,7 21
Co 0,03 a|o0,02 0,04 a| 0,03 0,05 a}{ 0,036 a
39,6 a 32 34,7 a 29,7 23
27,5
HfC 60 a 97 68 a|65a96 |72 a|70 a9 |77 a
98 97,4 96, 8
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(NBSA+Co | NBSA | 0,03 0,04 |0,04 al|0,06 |0,05 0,07 a
) - VC 39,6 a 49 | 34,7 a 44 | 29,7 38
Co 0,03 0,05 |0,04 alo0,06 |[0,05 al0,08 a
39,6 a 52 | 34,7 a 47 |29,7 41
VC 60 a 97 48 a|65a9 |53 a|70 a9 |59 a 93
96 93,5
(NBSA+Co | NBSA | 0,03 0,03 |0,04 al|0,04 [0,05 al|0,05 a
) - NbC 39,6 a 40 | 34,7 a35 |[29,7 30
Co 0,03 0,035 | 0,04 a|0,046 [0,05 a|O0,06 a
39,6 a 43 | 34,7 a38 |[29,7 33
NbC 60 a 97 |57 al|65a96 |62 a|70a95 |67a95
97 96
(NBSA+Co | NBSA | 0,03 0,017 { 0,04 al 0,022 [0,05 a|0,03 a
) - TaC 39,6 a 27 |34,7 a23 |[29,7 19
Co 0,03 0,02 |0,04 a|0,024 |0,05 a|0,03 a
39,6 a29 |34,7 a25 |29,7 21
TaC 60a97 |71 a|65a9 |75 a|70a95 |79 a 97
98 97, 8
(NBSA+Co | NBSA | 0,03 0,09 |0,04 al|0,12 |0,05 al|0,15 a
) — Cr,Cs 39,6 a 34,7 a 29,7 57,0
67,3 62,5
Co 0,03 0,04 (0,04 a|0,05 |0,05 al|0,06 a
39,6 a 44 | 34,7 a39 |[29,7 34
CryC; | 60a97 [53 af[65a96 58 a|70a95 |93 a 94
96 95
(NBSA+Co | NBSA | 0,03 0,26 |0,04 a|0,035 |0,05 al|0,044 a
) - MoC 39,6 a 34,7 a32 |[29,7 27
36,5
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Co 0,03 0,03 0,04 alo0,04 0,05 a|0,05 a
39,6 a 39 34,7 a 34 29,7 30
Mo,C 60 a 97 60 a|65a9 {65 a|70 a 95 |70 a
97 96 95, 6
(NBSA+Co | NBSA 0,03 0,04 0,04 ajo0,05 0,05 a|0,07 a
)y = WC 39,6 a 34,7 a 29,7 36,3
46,9 41,7
Co 0,03 0,018 | 0,04 a|o0,024 [0,05 a|0,03 a
39,6 a 34,7 a 29,7 19,7
27,5 23,5
We 60 a 97 | 52,9 65 a 96 | 58,2 70 a 95 | 63,6 a
a a 97 97
98,4
(NBSA+Co | NBSA 0,03 0,4 a|0,04 ajo0,006 0,05 a|0,07 a
) — TiN 39,6 49 34,7 a 44 29,7 38
Co 0,03 0,05 0,04 a|0,065 [0,05 a|0,08 a
39,6 a 52 34,7 a 47 29,7 41
TiN 60 a 97 47 a|65a9 [53 a|70 a95 |58 é 93
96 94
(NBSA+Co | NBSA 0,03 0,03 0,04 a| 0,04 0,05 a|0,05 a
) — ZxrN 39,6 a 42 34,7 a 37 29,7 32
Co 0,03 0,04 0,04 a| 0,05 0,05 a|0,06 a
39,6 a 45 34,7 a 40 29,7 34
ZrN 60 a 97 [50 a|65a96 |60 a|70 a95 |65a 95
97 96
(NBSA+Co | NBSA 0,03 0,02 0,04 a|0,027 {0,05 af0,03 a
) — HEN 39,6 a 31 34,7 a 27 29,7 22
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Co 0,03 al 0,02 0,04 a|0,024 |{0,05 af0,03 a

39,6 a 27 34,7 a 23 29,7 20

HEN 60 a 97 70 a|65a% |74 a|70 a9 |78 a 97

98 976

(NBSA+Co | NBSA 0,03 a| 0,045 (0,04 a|o0,06 0,05 a| 0,07 a

) — VN 39,6 a 53 34,7 a 47 29,7 41
Co 0,03 a| 0,04 0,04 a| 0,05 |0,05 af0,066 a
39,6 a 44 34,7 a 40 29,7 34
VN 60 a 97 50 aj(65a96 |55 a|70a9 |6l a93
96 95

(NBSA+Co | NBSA 0,03 al 0,04 0,04 a| 0,05 0,05 a|0,06 a

) — NbN 39,6 a 47 34,7 a 41 29,7 36
Co 0,03 a| 0,03 0,04 a| 0,04 0,05 a|0,05 a
39,6 a 40 34,7 a 35 29,7 30

NbN 60 a 97 55 a|65a9 [60 a|70a95 |65a 95

97 96

(NBSA+Co | NBSA 0,03 al| 0,02 0,04 a| 0,26 0,05 a|0,32 a

) — TaN 39,6 a 30 34,7 a 26 29,7 22
Co 0,03 al0,017 0,04 a|0,023 |0,05 a|0,03 a
39,6 a 26 34,7 a 23 29,7 19

TaN 60 a 97 70 a|65a9%9 |75 a|70 a9 |79 a 97

98 97,7

TABELA 22: Composig¢des que usam Re, superliga com

base em Ni (NBSA), e Co em um aglutinador para ligar um car-
beto de carbetos de IVb, Vb & VIb ou um nitreto de nitretos
de IVb & Vb. A faixa do aglutinador é de 0,5% de Re + 0,5%

de Co + 99% de superliga a 99% de Re + 0,5% de Co + 0,5% de
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superliga a 0,5% de Re + 99% de Co + 0,5% de superliga..

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sigdo gdo
1 2 3
% em| 3% em|% em| 3% em|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,06 0,02 a| 0,08 0,025 a|o0,1 a
NBSA) 39,6 a 34,65 a 29,7 64,3
TiC 73,6 69, 3
NBSA 0,015 aj 0,02 0,02 a| 0,03 0,025 a| 0,035 a
39,6 a 34,65 a 29,7 40,5
51,3 46,0
Co 0,015 a| 0,03 0,02 a| 0,36 0,025 a| 0,045 a
39,6 a 34,65 a 29,7 43,5
54,3 49,0
TiC 60 a 97 26 a|65a9% (30 a|70a9 |[32a92
95 94
(Re+Co+ Rec 0,015 a| 0,05 0,02 aj0,06 0,025 a| 0,08 a
NBSA) ~ 39,6 a 34,65 a 29,7 57,5
ZxC 67,7 62,9
NBSA 0,015 a| 0,017 | 0,02 a|0,022 (0,025 a}{ 0,028 a
39,6 a 34,65 a 29,7 33,9
44,2 39,1
Co 0,015 a| 0,02 0,02 a| 0,027 |0,025 a| 0,034 a
39,6 a 34,65 a 29,7 36,%
47,2 42,0
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7xC 60a97 |32 al|65a96 |37 a|70a95 |43a 94
96 95
(RetCo+ |Rec |0,015 a|o0,06 |0,02 a|0,08 |0,025 a|0,09 a
NBSA)- - 39,6 a 34,65 |a 67 |29,7 61,8
HEC 71,5
NBSA | 0,03 a|0,02 |0,02 alO0,026 | 0,025 al|0,032 a
39,6 a 34,65 |a 29,7 38
48,6 43,4
Co 0,015 a|0,024 | 0,02 al0,032 | 0,025 a|0,04 a
39,6 a 34,65 |a 29,7 40,9
51,7 46, 4
HEC |60a97 |68 a|65a96 |72 al70a95 |77 a
98 97, 4 96,8
(RetCot | Re 0,015 a|0,06 |0,02 a|o0,08 |0,025 al0,09 a
NBSA) 39,6 a 34,65 |a 67 |29,7 61,8
- Ve 71,5
NBSA | 0,015 a|0,02 |0,02 a|0,026 {0,025 a|0,32 a
39,6 a 34,65 |a 29,7 38
48.6 43,4
Co 0,015 a|0,024 | 0,02 alo0,032 |0,025 al0,04 a
39,6 a 34,65 |a 29,7 40,9
51,7 46, 4
Ve 60a97 |28 a|65a96 |33 a|70a95 |38a 93
96 94
(RetCot | Re 0,015 a|0,04 |0,02 alo0,05 [0,025 al0,07 a
NBSA) - 39,6 a 34,65 |a 29,7 53,1
NoC 63,8 29,7
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NBSA | 0,015 a|0,015 | 0,02 al|0,02 |0,025 al|0,024 a
39,6 a 40 | 34,65 a35 |[29,7 30
Co 0,015 alo0,017 |0,02 al0,023 |0,025 al| 0,03 a
39,6 a 43 | 34,65 a 29,7 32,7
37,9
NbC 60 a 97 |36 a|65a96 |41 a|70a95 |47 a 95
97 %
(Re+Co+ | Re 0,015 a|0,02 |0,02 a|0,03 |0,025 a|0,04 a
NBSA) 39,6 a 34,65 a 29,7 38
TaC 48, 8 43,5
NBSA | 0,015 al 0,008 |0,02 alO0,011 |0,025 al0,013 a
39,6 a 34,65 a 29,7 18,9
26,6 22,6
Co 0,015 a|0,01 |0,02 al|0,013 {0,025 al 0,016 a
39,6 a29 |34,65 a 29,7 20,8
24,8
TaC 60 a 97 |51 a|65a96 |5 af[70a95 |61,8 a
98,3 97,7 97,2
(Re+Co+ | Re 0,015 a|o0,05 |0,02 a|0,06 |[0,025 a|0,08 a
NBSA) 39,6 a 34,65 a 29,7 57
Cr,Cs 67,3 62,5
NBSA | 0,015 al 0,017 | 0,02 al0,022 |0,025 a| 0,027 a
39,6 a 14,65 a 29,7 33,5
43,8 38,7
Co 0,015 a|0,02 |0,027 a|0,025 | 0,025 al| 0,033 a
39,6 a 41,6 a 29,7 36,2
34,65 29,7
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CryCs 60 a 97 32 a|65a9 |37 a|70a95 [43 a 9
96 95
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,03 0,02 a| 0,05 0,025 a| 0,06 a
NBSA) - 39,6 a 34,65 a 55 29,7 49
Mo,C 00, 2
NBSA 0,015 a| 0,013 | 0,02 a|0,017 (0,025 a| 0,02 a
39,6 a 34,65 a 29,7 27
36,4 31,7
Co 0,015 a| 0,015 | 0,02 afo0,02 0,025 a| 0,025 a
39,6 a 34,65 a 34 29,7 29
39,3
Mo,C 60 a 97 39 a|65a9% {45 a|70 a9 |50 a
97 96 95,6
(Re+Co+ Re 0,015 alo0,02 0,02 a{0,027 [0,025 a| 0,034 a
NBSA) - 39,6 a 34,65 a 29,7 36,3
We 46,9 41,7
NBSA 0,015 a| 0,008 |0,02 ajo0,01 0,025 a| 0,013 a
39,6 a 34,65 a 29,7 17,8
25,1 21,3
Co 0,015 a| 0,009 {0,02 a|o0,012 |0,025 a| 0,015 a
39,6 a 34,65 a 29,7 19
27,5 23,5
WC 60 a 97 53 a|65a% |58 a|70 a9 |o6d4a97
98 97,8
Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicéo sicdo gao
1 2 3
3 em|% em| % em|% em|5% em| $ em
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Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,06 0,02 al| 0,08 0,025 ajo,1 a
NBSA) 39,6 a 34,65 a 29,7 62
TiN 71,6 67,2
NBSA 0,015 a| 0,02 0,02 a| 0,027 | 0,025 a| 0,032 a
39,6 a 34,65 a 29,7 38,2
48,8 43,6
Co 0,015 a| 0,025 |0,02 a| 0,03 0,03 ajo0,04 a
39,6 a 34,65 a 46,6 41
51,9 46,6
TiN 60 a 97 28 a|65a 9% |33 70 a 95 |38 a 93
96 94
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,04 0,02 a| 0,06 0,025 a}l 0,07 a
NBSA) 39,6 a 34,65 a 29,7 54,8
ZrN 65, 3. 60, 3
NBSA 0,015 a| 0,016 | 0,02 a|o0,02 0,025 a}| 0,025 a
39,6 a 34,65 a 29,7 31,5
41,6 36,6
Co 0,15 al0,02 0,02 | a|0,025 [0,025 a]0,03 a
39,6 a 34,65 a 40 29,7 34
44,60
ZrN 60 a 97 3 a|65a9 |34 70 a 95 [ 45 a 95
97 96
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,02 0,02 ajo0,03 0,025 a| 0,04 a
NBSA) 39,6 a 50 34,65 a 45 29,7 39
HEN NBSA 0,015 ajo0,009 |0,02 ajo0,011 |0,025 a| 0,014 a
39,6 a 34,65 a 29,7 20
27,5 23,5
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Co 0,015 a| 0,01 0,02 a|0,013 (0,025 a| 0,017 a
39,6 a 30 34,65 a 29,7 22
25,8
HEN 60 a 97 50 a|65a96 |55 70 a 95 | 61 a 97
98 97
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,05 0,02 a| 0,07 0,025 a| 0,09 a
NBSA) 39,6 a 60 34,65 a 65 29,7 60
VN NBSA 0,015 a{ 0,02 0,02 a|0,024 |0,05 a|0,03 a
39,6 a 34,65 a 29,7 36
46,4 41,2
Co 0,015 a| 0,02 0,02 a| 0,03 0,025 a| 0,04 a
39,6 a 49 34,65 a 44 29,7 39
VN 60 a 97 30 a}j65a96 |35 70 a 95 | 40 a 93
96 95
(Re+Co+ Re 0,015 a| 0,04 0,02 ajo0,06 0,025 a| 0,07 a
NBSA) 39,6 a 65 34,65 a 60 29,7 55
NbN NBSA 0,015 a| 0,016 [ 0,02 a| 0,02 0,025 a| 0,025 a
39,6 a 42 34,65 a 37 29,7 32
Co 0,015 a| 0,02 | 0,02 a} 0,025 |0,025 a|0,03 a
39,6 a 45 34,65 a 29,7 34
39,5
NbN 60 a 97 34 a|65a9% |39 70 a 95 | 45 a 95
97 96
(Re+Co+ Re 0,015 a|0 020,02 aj0,03 0,025 a| 0,04 a
NBSA) 39,6 a 49 34,65 a 44 29,7 38
— TaN NBSA 0,015 a| 0,008 |0,02 a)|0,011 {0,025 a| 0,014 a
39,6 a 27 34,65 a 23 29,7 19
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Co 0,015 a| 0,01 0,02 aj|0,013 }0,025 aj} 0,016 a
39,6 a 29 34,65 a 25 29,7 21
TaN 60 a 97 51 a|65a9% |56 a|70a9% |61,5 a
98,3 97,7 97,1
TABELA 23: Composigdes que usam Re para ligar
WC+TiC ou WC+TaC ou WC+TiC+TaC.
Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cdo
1 2 3
% em| 3% emj % em|% em|$% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
Re -1 Re 3 a 40 4 alda35 5 al5a30 7 a 43
WC+TiC 54 49
WC 40 a 96 40 a| 43 al44 a|45a93 |48 a 93
96 94,5 94
TiC 1 a 48 0,3 al|l,5 al0,5 a|2a45 0,6 a
21 43 19 18
Re - | Re 3 a 40 4 al|4d4a35 5 al5a 30 7 a 37
WC+TaC 48 42
WC 50 al44 a|55a95 |49 a| 60 al55a 92
96,5 96 94 93,5
TaC 0,5a24| 0,5 1la22 1 all,5 all,5 a
a 21 19 18 18
Re - | Re 3 a 40 4 alda3s 5 al|5a30 7 a 38
WC+TiC+ 48 43
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TaC We 40 al36 a5 al4l a|50a9 |48 a 90
95,5 95 93 93
TiC 1 a 48 0,3 al|2a 45 0,6 a|3 a 42 0,9 a
22 20 18
TaC 0,5a20|0,5 a|la 18 0,8 a|2a 15 2 alv
25 22
TABELA 24: Composigdes que usam superliga com base
em Ni (NBSA) para ligar WC+TiC ou WC+TaC ou WC+TiC+TacC.
Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sigdo sicédo cdo
1 2 3
% em{ % em|% em| % em|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
NBSA - | NBSA 3 a 40 1,5 a| 4 a 35 2 al5a 30 3a23
WC+TiC 31 26
WC 40 a 96 | 60 a| 43 a| 63 a|d45a93 |66 a
98 94,5 97 96,5
TiC 1 a 48 0,3 a|1,5 al0,5 a2 a 45 0,6 a
25 43 22 20
NBSA - | NBSA 3 a 40 1,5 a|4 a 35 2 al5a 30 3 als8
WC+TaC 26 22
WwC 50 al6e3 a|55a9 |67 ale60 al| 71l a 96
96,5 98 97 93,5
TaC 0,5a24]| 0,5 la22 1 all,5 all,5 a
a 26 23 18 21
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NBSA - | NBSA 3 a 40 1,6 a4 a 35 2 al5a 30 3als
WC+TiC+ 26 22
TacC
We 40 ai{5l a|45a 93 |5 a|b50 a9 [6]1 ao
95,5 98 96

TiC 1 a 48 0,4 al2a45 0,8 al3a42 |1a19

23 21

TaC 0,5a20 (0,6 a|lals 1 al2als 2 als

15 23

TABELA 25: Composig¢des que usam Re e superliga com

base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar WC+TiC ou

WC+TaC ou WC+TiC+TaC.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cédo
1 2 3
% em| % em|% em|% em|$% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
Re+NBSA Re 0,03 al 0,04 0,04 al| 0,006 0,05 al|0,07 a
- WC+TiC 39,6 a 52 34,65 a 48 29,7 45

NBSA 0,03 alo0,15 0,04 a|0,02 0,05 a| 0,026 a

39,6 a 29 34,65 a 26 29,7 23
WC 40 a 96 40 a| 43 ald44 aji 45 a 93 | 48 a
98 94,5 97 96, 6

TiC 1 a 48 0,3 al|1l1,5 al0,5 al2a 42 0,6 a

24 45 |22 23
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Re+NBSA | Re 0,03 a| 0,04 0,04 a| 0,05 | 0,05 0,07 a
— WC+TaC 39,6 a 47 34,65 a 42 29,7 37
NBSA 0,03 al 0,15 0,04 a| 0,02 0,05 0,025 a
39,6 a 25 34,65 a 22 29,7 18
WC 50 ald44 a|55 a9 [50 a|60a93 |55 a
96,5 98 97 95,5
TaC 0,5 a 22 0,5 1 a?20 1 al2als 2 alog
a 21 21,5
Re+NBSA Re 0,03 a| 0,04 0,04' a| 0,06 0,05 0,07 a
- 39,6 a 53 34,65 a 47 29,7 41
WC+TiC+ | NBSA 0,03 a|o0,15 0,04 a|0,02 0,05 0,026 a
TaC 39,6 a 30 34,65 abs 29,7 21
Wc 40 al|40 a|45a93 (46 a|50 a9 |51 a 94
95,5 98 96
TiC 1 a 48 0,3 a|2a45 0,6 a|3 a 42 0,9 a
23 21 19
TaC 0,5a4a20(0,4 a|lals8 0,8 a|2al5 2 als
26 23
TABELA 26: Composicdes que usam Re e Co em um a-

glutinador para ligar WC+TiC ou WC+TaC ou WC+TiC+TaC.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicao céo
1 2 3
% em| % em|$% em|% em|% em| % em
Volume peso | volume peso Volume Peso
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(Re+Co) Re 0,03 a| 0,04 0,04 a|0,05 |0,05 a|0,07 a
- WC+TiC 39,6 a 53 34,65 a 48 29,7 43
éo 0,03 af0,017 |0,04 a|0,023 |0,05 a|0,03 a
39,6 a 31 34,65 a 28 29,7 26
Wwe 40 a 96 [ 40 a| 43 al44 al45a 93 |48 a 96
98 94,5 97
TiC 1 a 48 0,3 all,5 al0,5 aj2 a 42 0,6 a
23 45 22 21
(Re+Co) Re 0,03 a|0,04 [0,04 a|0,055 |0,05 al0,07 a
- WC+TaC 39,6 a 47 34,65 a 42 29,7 37
Co 0,03 al0,017 { 0,04 a| 0,023 [0,05 a|0,03 a
39,6 a 28 34,65 a 24 29,7 20
WC 50 ald44 a|55a9 |50 a|60a93 |55a95
96,5 98 97
TaC 0,5a22|0,5 al|la2o0 1 al2als 2 als
24 21
(Re+Co) Re 0,03 al 0,04 0,04 a| 0,06 0,05 a| 0,07 a
- 39,6 a 53 34,65 a 47 29,7 41
WC+TiC+ Co 0,03 a|0,017 | 0,04 a|0,023 |0,05 aj{0,03 a
TaC 39,6 a 33 34,65 a 28 29,7 23
WC 40 ald40 al45a 93 |46 a|50a 90 |51 a9
95,5 98 96
TiC 1 a 48 0,3 a|2 a 45 0,6 al3 a 42 0,9 a
23 21 19
TaC 0,5a20(0,4 a|lal8 0,8 al2al5 2 als
26 23
TABELA 27: Composig¢des que usam Co e superliga com
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base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar WC+TiC ou

WC+TaC ou WCH+TiC+TaC.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicédo sicdo cdo
1 2 3
% em| % em|$% em|% em|?% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Co+ NBSA | Co 0,03 a|0,018|0,04 a|0,024{0,05 al|0,03 a
- WC4TiC 39,6 a 33 34,65 a 29 29,7 25

NBSA 0,03 a|0,015]|0,04 a]|0,02 0,05 a|0,03 a

39,6 a 29 34,65 a 26 29,7 23
WC 40 a 96 [ 58 a | 43 al6l ajd45 a 93| 64 a
98 94,5 97 96, 7

TiC 1 a 48 0,3 a|1,5 a|0,5a|2a42 |0,7 a

24 45 22 | 21

(Cot+ NBSA | Co 0,03 a|0,018}0,04 a|0,024|0,05 a|0,03 a
— WC+TaC 39,6 a 28 34,65 a 24 29,7 20

NBSA 0,03 a|(0,015|0,04 a|o0,02 0,05 a|0,025

39,6 a 25 34,65 a 22 29,17 a 18
WwC 50 alj6l a|b5 a|65 a|60 a 93|69 a
96,5 98 95 97 95

TaC 0,5 al0,5 all a 20 1 al2 a 18 2 a 19

22 24 21,5
(Co+ NBSA | Co 0,03 &a)|0,018|0,04 a|0,024|0,05 al|0,03 a
— WC+TiC+ 39,6 a 33 34,65 a 28 29,7 23
TaC NBSA 0,03 a|0,015|0,04 a|0,02 0,05 a|0,026

39,6 a 30 34,65 a 25 29,7 a 21
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WC 40 a{57 al45 ale2 al|50 a 90| 67 a
95,5 98 93 96 | 94
TiC 1ad48 |0,4 al|2a 45 (0,7 a|3 a 42 |1 a 19
23 21

TaC 0,5 al|l0,6 a{l a 18 1 al2 a 15 2 a 18

20 26 23

TABELA 28: Composig¢des que usam Re, superliga com

base em Ni (NBSA), e Co em um aglutinador para ligar WC+TiC
ou WC+TaC ou WC+TiC+TaC. A faixa de aglutinador é de 0,5%
de Re + 99,5% de superliga a 99,5% de Re + 0,5% de superliga

a 0,5% de Re + 0,5% de superliga + 99% de Co.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sigdo sicdo gao
1 2 3
% em|{ % em|$% em|3% em|$% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+Co+ Re 0,015 a|0,02 (0,02 a|0,02 |0,025 0,035
NBSA - 39,8 a 54 34,8 7 aja 29,9 {a 43
WC+TiC 48

NBSA | 0,015 a| 0,00 0,02 a|0,01 0,025 0,13 a

39,8 8 al 34,8 a 26 |a 29,9 |24
29
Co 0 al|o0 a|o alo a 0 al0 a 26
39,6 32 34,7 29 29,8
WeC 40 a 96 | 40 a | 43 al|d44 a| 45 aj4s a

98 94,5 97 93 96
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TiC 1 a 48 0,3 1,5 a}lo0,5 2 a 42 |0,6 a
a 24 |45 a 22 21
(Re+Co+ Re 0,015 a}{0,02 |0,02 a|0,02 |0,025 0,034
NBSA - 39,8 a 47 | 34,8 7 a 29,9 |a 37
WC+TaC 42
NBSA {0,015 a|0,00 |0,02 a|0,01 |0,025 0,13 a
39,8 8 al| 34,8 a 22 }(a 29,9 |18
26
Co 0 al|o alo aio 0 al0 a 20
39,6 28 34,7 24 29,8
WC 50 al|45 a| 55 a| b0 60 al b5 a
96,5 98 95 97 93 95
TaC 0,5 alo0,5 1 a20|0,9 2alg |1,8 a
22 a 24 a 21 19
(RetNBSA | Re 0,015 a|0,02 |0,02 a|0,02 |0,025 0,034
Co+ - 39,8 a 65 | 34,8 7 a 29,9 |a 51
WC+TiC+ 58
TaC NBSA 0,015 a|0,00 |0,02 a|0,01 |[0,025 0,13 a
39,8 8 34,8 a 34 |a 29,9 |28
todl
Co 0 al|o al|o alo 0 a|0 a 31
39,6 44 34,7 37 29,8
WC 35 a 85|35 a]4o0 a| 4l 40 a| 47
93 80 88 75 to83
TiC 1 ab50 |0,3 2 a 45 (0,6 3 a40 (0,9 a
a 25 a 22 18
TaC 0,5 alo0,4 1 a22]0,8 2a?20 |1,6 a
25 a 26 a 24 21
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TABELA 29: Amostras de Material Adicionais e suas

Composigdes.

No. Carposicdo em $ em peso
do
Lo-
te

Re R95 Co U700 U720 Ni W TiC TaC VC MoC | TiN
P80 | 0 0 14,28 74,15 | 5,835 | 5,733
P81 0,736 | 0 13,904 73,84 | 5,811 | 5,709
pg2 | 0,707 | 6,026 | 7,3694 74,31 | 5,847 | 5,744
P83 | 0,679 | 12,82 | 0 74,83 | 5,889 | 5,785
P84 | 1,45 5,903 | 7,1237 73,98 | 5,822 | 5,719
P85 | 3,06 5,532 | 6,7027 73,27 | 5,766 | 5,665
P86 | 1,45 5,903 | 7,1237 36,99 | 5,822 ] 5,719
P87 | 1,063 | 4,126 | 5,4174 75,14 5,676 | 5,576
P88 | 1,861 | 7,57 9,1372 69,59 | 5,974 | 5,869
P89 | 1,368 | 5,572 | 6,7242 80,31 | 3,004 | 3,023
P9 | 0 0 5,5 | 15 29 10 9,5 |20
P100 | 4,8 4,65 | 14,5 28,1 | 9,7 9,5 | 19,4
P101 | 4,8 4,65 14,5 28,1 | 9,7 9,5 | 19,4
P102 | 4,8 10 14,5 28,1 | 9,7 9,5 | 19,4
P103 [ 9,6 20 11,25 | 21,65 | 7,5 7,1 | 14,9
P104 | 7,2 15 12,8 25 8,6 8,1 | 17,3
P105 | 15 7,5 13,6 26,35 | 9,05 8,9 | 18,1
P106 | 14,49 | 0 0 74,415 | 5,092 | 6,003
P107 | 15,101 | © 0 66,875 | 7,076 | 10,95
P108 | 11,796 | 0,7485 | 0,437 75,727 | 5,182 | 6,109
P109 | 12,303 | 0,7807 | 0,456 68,105 | 7,206 | 11,15
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P110 | 9,5724 | 1,4017 | 0,761 76,812 | 5,256 | 6,19
P111 | 9,989 | 1,4628 | 0,794 69,124 | 7,314 | 11,32
P112 | 6,9929 | 2,1369 | 1,16 78,07 5,342 | 6,298
P113 | 14,131 | 4,3182 | 2,343 67,447 | 5,398 | 6,363
P114 | 231,418 | 6,545 3,552 56,602 | 5,454 | 6,43
P115 | 3,8745 | 3,0258 | 1,642 79,591 | 5,446 | 6,421
P116 | 7,988 6,2383 | 3,385 70,155 | 5,614 | 6,619
P117 | 12,363 | 9,6552 | 5,24 60,119 | 5,793 | 6,829
P118 | 1,8824 | 3,5833 | 1,961 80,561 | 5,513 | 6,499
P119 | 2,8849 | 5,4917 | 3,006 76,345 | 5,632 | 6,64
P120 | 5,0264 | 9,568l | 5,237 67,339 | 5,888 | 6,941
P121 | 13,157 | 0,5708 | O 75,078 | 5,138 { 6,057
P122 | 5,294 2,0672 | 0 81,057 | 5,316 | 6,266
% em peso
Re R35 Co U700 U720 Ni We TiC TaC vC Mo2C | TiN
P123 | 19,908 | 5,9798 | 1,976 60,41 5,382 | 6,344
P124 | 20,68 9,9386 | 2,736 54,464 | 5,59 | 6,59
P125 | 1,5492 | 3,0246 | 0,833 82,731 | 5,444 | 6,418
P126 | 8,4621 | 13,217 | 3,639 61,723 | 5,948 | 7,011
P127 | 12,191 [ 13,964 { 3,844 61,702 | 3,808 | 4,49
P128 | 11,906 [ 0,5166 | O 86,99 0, 604
P129 | 1,6752 | 2,0169 | 1,9524 93,77 0,599
P130 | 11,97 8,0334 | 8,085 71,33 0,6
P131 | 1,4372 | 3,8162 | 3,7765 90,39 0,596
P132 | 6,6223 | 1,3705 | 1,3191 90,1 0, 605
P133 | 5,505 1,7196 [ 1,6331 90, 55 0,609
P134 | 11,43 5,0212 | 4,8443 78,11 0,613
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Pi35 | 1,644 2,3344 | 2,571 79,98 3,151 | 10,32

P136 | 3,6545 | 5,1371 | 5,657 73,439 | O 12,11

P137 | 4,4642 | 6,3%16 | 7,039 69,776 | 0 12,33

P138 | 4,899 6,5757 | 7,241 69,279 | 1,435 | 10,57

P139 | 6,5381 | 7,902 8,702 64,651 | 1,459 | 10,75

P140 | 3,0601 [ 5,5324 | 6,703 73,274 | 5,766 | 5,665

P14l | 2,9261 | 5,2902 | 6,409 71,233 | 3,308 | 10,83

P142 | 5,0649 | 6,1371 | 7,419 67,113 | 3,337 | 10,93

A 13,853 | 0,2847 | 0,314 74,887 | 5,125 | 5,538

B 2,7327 [ 5,0305 [ O 81,358 | 5,488 | 5,391

C 3,0601 | 5,5324 | 6,703 73,274 | 5,766 [ 5,665

D 1,8803 | 3,5793 | 1,988 81,637 | 5,507 [ 5,41

E 7,7737 | 9,4818 | O 71,578 | 5,633 | 5,534

Pl44 | 0,6786 | 12,821 | O 74,827 | 5,889 | 5,785

P145 | 0,6437 { 5,663 0 80,041 | 3,194 | 10,46

Pl46 | 1,8837 | 5,391 | 0 81,786 | 5,517 | 5,42

P147 | 2,3479 | 5,1953 | O 81,552 | 5,501 | 5,404

P148 | 1,5479 | 8,462 0 76,038 | 3,264 | 10,69

P149 | 1,6376 | 15,347 [ O 68,255 [ 3,453 | 11,31

J 25,75 2,5 14,5 24,1 8,5 16, 65
K 11,671 | 0,4143 | 0,3935 | O 0 86, %2 0, 605
L 2,6826 [ 5,5683 [ 0 0 0 91,32 0,43
M 3,5669 | O 14,235 | 0 0 81,75 0,452
N 0 7,5038 | 0 0 0 92,06 0,44
[o] 12,515 | O 0 0 0,2541 86,63 0,601
P 1,7969 0 0 6,9309 90, 68 0,597
Q 0 0 0 7,4214 91,98 0,602
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S 8,371 0 0 5,3814 85, 67 0,579
T 1,6967 0 4,681 0 92,98 0,645
U 3,9002 0 0 3,8684 91,6 0,636
P150 | O 0 14,847 84,68 0,469
P151 [ O | 3,2554 11,851 84,38 0,51

Weight

3

Re R95 Co U700 U720 Ni Wwe TiC TaC VC Mo2C | TiN
P152 | 1,5213 3,225 11,153 83,59 0, 505
P153 | 12,451 1,2899 4,6957 81,09 0,478
P154 | 2,6486 2,9933 _| 17,6052 54,464 0,509
P155 { O 0 11,55 82,731 0,414
P156 ; 1,1019 3,5804 6,2338 61,723 A 0,-671‘
P157 | O 3,761 6, 5607 86,24 0,675
P158 | O | 0 9,9898 88,04 0,512
P15S | 0,9437 3,0766 5,5161 88,41 0,502
P160 | O 3,0946 5,9144 89 0,505
Pl6l | O 0 8,7552 89,5 0,506
P162 | 2,967 5,6892 | 0,6373 | 0,654 89,817 0,2346
P163 | 0,581 8,1942 | 0,9297 | 0,8972 89,156 0,2413
Pl64 | 2,16 7,569 | 0,8669 | 0,8333 88,331 0,2391
P165 | 2,801 6,7279 | 1,976 2,026 86,226 0,2422
P166 | 2,797 8,3834 | 1,2603 | 1,2361 86,082 0,2418
P167 | 2,789 11,13 0 0 85, 84 0,2411

As seguintes Tabelas 30-41 listam composicdes de

cerment exemplares com 3 faixas de composic¢des exemplares 1,
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2, e 3 que podem ser empregadas para diferentes aplicacdes.

TABELA 30: Composig¢des que usam Re como um agluti-

nador para ligar TiC + Mo,C, ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN +

Mo,C, ou TiC + TiN+ Mo,C + WC + TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da ‘Compo— Faixa da Compo- | Faixa da Compo-

sigdo sicdo sigdo

1 2 3

% em| % em|3% em| % em|$% em| % em

Volume peso volume peso Volume Peso
Re Re 3 a 30 9,5 a4 a 27 13 5a 25 15 a 58
- 65 60
TiC+Mo, | TiC 43 a 97 |19 a|48 a 92 |23 51 a9 | 25a 75
c 88 | 79

Mo,C 0 a 27 0 alo0a?z2e 0 0 a 24 0 a 33
38 36
Re Re 3 a30 9 al4az2i 12 5a?25 15 a 56
- 63 58
TiN+Mo, | TiN 43 a 97 |21 a|48 a 92 |25 51 a 9 |27 a 76
C 89 81
Mo,C 0 a 27 0 al0a 26 0 0 az24 0 a3l
36 34

Re Re 3 a 30 9 aldaz2i 12 5a 25 15 a 58
- 64 60 |
TiC+TiN | TicC 0,3 al0,2 a|0,4 alo,3 0,5 al0,35 a
+Mo,C 93,7 84 91,6 79 89,5 74
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TiN 0,3 al|0,3 a}o0,4 al0,4 a|0,5 alo0,5 a

93,7 85 91,6 80 89,5 76

Mo,C 0 a 27 0 aj0a?26 0 al0a?24 0a 3l

36 34
Re Re 3 a 30 ) ald a7 9 al5a?z2s 11 a 65
65 61

- TiC 0,3 alo0,1 a{o0,4 al0,2 al|0,5 alo0,3 a

93,5 83 91,3 78 89,1 74
TiC+TiN | TiN 0,3 al| 0,15 0,4 al0,2 a|0,5 al0,3 a

+Mo,C 93,5 a 85 91,3 80 89,1 76

tWC+TaC | Mo,C 0 a 28 0 a|0a 26 0 al0az24 0 a 24

+VC+Cr, 25 25
Cs WC 0,1a20]|0,15 0,15 a| 0,25 0,2 al|0,35 a

a 39 15 a 32 12 28

TaC 0,1a15]0,15 0,15 a| 0,25 0,2 afo0,3 a

a 30 12 a 25 10 22
vC 0 a 15 0 al0alz 0 al0alo 0a?9
11 10

Cr,C; |0ai15 |0 al0al12 |0 al0oalo |0a 12

16 14

TABELA 31: Composi¢des gque usam superliga com ba-

se em Ni (NBSA) como um aglutinador para ligar TiC + Mo,C,
ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+ Mo,C + WC +

TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Com- | Faixa da Compo-

sigdo posicdo sigdo
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1 2 3
% em|{ % em|$% em| % em|$% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
NBSA NBSA 3 a 30 4 alda?z2l 5 5a 25 6 a 34
- 41 37
TiC+Mo,C TiC 43 a 94 |30 a|48 a 92|35 51 a 90 | 37 a 84
90 87
Mo,C 3 a 27 4 ald4az2 |6 5a 24 8 a 36
40 39
NBSA NBSA 3 a 30 4 al|4a?27 5 5a 25 6 a 32
- 38 34
TiN+Mo,C | TiN 43 a 94 32 a| 48 a 92 | 37 51 a 90 | 40 a 85
91 88
Mo,C 3 a 27 4 aldaz26 |6 5a 24 7 a 34
38 37
NBSA NBSA |3 a 30 4 al4az27 |5 5a25 6 a 34
- 40 36
TiC+TiN | TiC 0,3 0,2 a|0,4 a|0,3 0,5 al0,4 a
+Mo,C 93,7 90 91,6 86 89,5 83
TiN 0,3 0,3 a|0,4 a|o0,4 0,5 al0,5 a
93,7 91 91,6 88 89,5 85
Mo,C 3 a 27 4 aljlda?2o6 6 5a 24 8 a 34
38 37
NBSA NBSA |3 a 30 2 ajl4az27 |4 5a25 5a 34
40 36
- TiC 0,3 0,15 0,4 a|o0,2 0,5 al0,3 a
93,3 a 90 91,3 86 89,3 83
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TiC+TiN TiN 0,3 al 0,25 0,4 al 0,35 0,5 al0,45 a

+Mo,C 93,3 a 90 91,3 a 87 89,3 84
+WC+TaC Mo,C 3 a 27 4 aldd a?zo 6 alb5az4 8 a
+VCHCr,Cy 25 26 25,5
We 0,1a20|0,25 0,15 a| 0,4 a|o0,2 al0,5 a
a 42 15 34 12 29

TaC 0,1 a15|0,25 0,15 a| 0,4 aj]o0,2 al0,5 a

a 36 12 30 10 26
vC 0 al5 0 alo0al2 0 al0alo 0 al0
14 12

CryCs 0 als 0 al0al2 0 al0alo 0al3

18 15

TABELA 32: Composigdes que usam Re e superliga com

base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar TiC + Mo,C,
ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+ Mo,C + WC +

TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da Compo- Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sigdo sigdo cdo
1 2 3
% em| ¥ em|% em|% em]|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+NBSA | Re 0,03 alo,1 a|0,04 a}0,13 0,05 a}0,16 a
) 29,7 64 26,73 a 60 24,75 57
- NBSA 0,03 aj 0,03 0,04 a| 0,05 0,05 a| 0,06 a
TiC+TiN 29,7 a 40 26,73 a 36 24,75 34
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+Mo,C TiC 0a %4 0 alo0a92 0 al0a90 0 a 84

90 87

TiN 0 a %4 0 al0a92 0 al0a90 0 a 85

91 88

Mo,C 3a 27 3 ald a?26 4 al5a?24 5a 34

38 37
(Re+NBSA | Re 0,03 al 0,06 0,04 a|0,1 a|0,05 al|0,12 a
) 29,7 a 64 26,73 60 24,75 57

- NBSA 0,03 al 0,02 0,04 ajo0,03 0,05 a|0,04 a

TiC+TiN 29,7 a 40 26,73 a 36 24,75 34
+Mo,C TiC 0,3 al 0,15 ,40 al0,2 al|0,5 alo,3 a
+WC+TaC 93,5 a 89 91,3 86 89,1 83

HVC+CrCs | TiN 0,3 alo0,15 , 40 alo0,2 a|o0,5 al0,3 a

93,5 a 920 91,3 87 89,1 84
Mo,C 3 a 28 3 ald a 26 4 alb5az4 5 a
26 26 25,5
We 0,1a20)0,15 0,15 aj 0,25 0,2 al0,35 a
a 42 15 a 35 12 29

Tac  |0,1a15}0,15 |0,15 al0,25 |0,2 a|0,3 a

a 33 12 a 28 10 24
vC 0 als 0 al0al2 0 alo0alo 0all
16 13

Cr,C3 0 a 15 0 al0al2 0 al0alo 0a 13

18 15

TABELA 33: Composig¢des que usam Re e Ni em um a-

glutinador para ligar TiC + Mo,C, ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN

+ MoC, ou TiC + TiN+ Mo,C + WC + TaC + VC + Cr,Cs.
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Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Compo-
sicdo sicdo sigdo
1 2 3
% em|% em|% em|(% em|% em| 3 en
Volume pPeso volume peso Volume Peso
(Re+Ni) Re 0,03 a|0,1 a|0,04 a|o0,13 0,05 a|0,16 a
- 29,7 64 26,73 a 60 24,75 57
TiC+TiN Ni 0,03 a| 0,04 0,04 a| 0,05 0,05 a| 0,06 a
+Mo,C 29,7 a 42 26,73 a 38 24,75 36
TiC 0 a9 0 al0a92 0 al0a 90 0 a 83
90 87
TiN 0 a %4 0 al0a 92 0 al0a 90 0 a 85
91 88
Mo,C 3a27 3 al4d4 a?26 4 alba 24 5 a 34
38 37
(Re+Ni) Re 0,03 a| 0,06 0,04 a|0,1 a{0,05 al0,12 a
- 29,7 a 64 26,73 60 24,75 57
TiC+TiN | Ni 0,03 a|0,03 0,04 a|0,04 0,05 a|0,05 a
+Mo,C 29,7 a 42 26,73 a 39 24,75 36
+WC+TaC TiC 0,3 al 0,15 40 alo0,2 al|o,5 alo0,3 a
+VCHCr,C3 93,5 a 89 91,3 85 89,1 82
TiN 0,3 alo,15 , 40 al0,2 a{o0,5 ajo0,3 a
93,5 a 90 91,3 87 89,1 83
Mo,C 3 a 28 3 aldaze 4 al5a?z4 5 a
26 26 25,5
WC 0,1a 200,15 0,15 a| 0,25 0,2 al0,35 a
a 42 15 a 35 12 29
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TaC 0,1a15{0,15 0,15 a| 0,25 0,2 al0,3 a

a 33 12 a 28 10 24
vC 0 al5 0 al0al2 0 al0alo 0all
16 13

Cr,Cs 0 al5 0 al0al2 0 al0alo 0 al3

18 15

TABELA 34: Composigdes que usam Re e Co em um a-

glutinador para ligar TiC + MoyC, ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN

+ MoyC, ou TiC + TiN+ MoyC + WC + TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cdo
1 2 3
% em|% em|% em|% em|$% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
Re+Co Re 0,03 alo0,1 alo0,04 alo0,13 a| 0,05 al0,16 a
29,7 64 26,73 60 24,75 57
- Co 0,03 a 0,64 a|0,04 a|0,05a|0,05 a| 0,06 a
TiC+TiN 29,7 43 26,73 39 24,75 36
+Mo,C TiC 0 a 9% 0a‘%]|0a92 0asg87|0a 20 0 a 83
TiN 0 a %4 0a9lf{0a92 0ag88|0a 90 0 a 85
Mo,C 3 a 27 3a38]|4a?26 4 a37|5a24 5a 34
Re+Co Re 0,03 al0,06a(0,04 a|0,1 a|0,06 al|lo0,12 a
29,7 64 26,73 60 24,75 57
- Co 0,03 al0,03a|0,04 a|0,04a|005 al|0,05 a
29,7 43 26,73 39 24,75 36
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TiC+TiN TiC 0,3 af0,15 a| ,40 al0,2 a|o0,5 al0,3 a
+Mo,C 93,5 89 91,3 85 89,1 82
+WC+TaC TiN 0,3 alo0,15 a] ,40 al0,2 alo,5 al0,3 a
+VCHCr,Cy 93,5 90 91,3 87 89,1 83
Mo,C 3 a 28 3a26|4a?26 4 a26)l5a24 5 a
25,5
WC 0,1a20 |0,15a|0,15 a|0,25a}0,2a212|0,35 a
42 15 34 29
TaC 0,1a15|0,15a|0,15 a|0,25a|0,2a10]|0,3 a
32 12 27 24
vC 0 al5 0ale|0al2 0al3|0alo 0 all
Cr,Cs 0 al5 0al8|0al2 0al5|0al0 0al3

TABELA 35: Composig¢des que usam superliga com base

em Ni (NBSA) e Co em um aglutinador para ligar TiC + Mo,C,
ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+ Mo,C + WC +

TaC + VC + CryCs.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-

sicdo sicdo cédo

1 2 3

% em|% em|% em|% em{$% em| % emn
Volume peso volume peso Volume Peso

(NBSA+Co) | NBSA 0,03 al|0,04 a|0,04 a|0,05al0,05 alo0,06 a

- 29,7 40 26,73 37 24,75 34
TiC+TiN Co 0,03 al 0,04 a|0,04 a|0,06 aj0,05 al0,07 a
+Mo,C 29,7 43 26,73 39 24,75 37

TiC 0 a %4 0asS|0a92 0a87{0a 90 0 a 84
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TiN 0a 9% 0ad9l|0a 92 0ag8|0a90 0 a 86
Mo,C 3 a2y 4 a38|4a?26 6a3i3’7|5a?z24 7 a 34
(NBSA+Co) | NBSA 0,03 alo0,02 alo0,04 0,03 a} 0,05 al 0,05 a
- 29,7 40 26,73 36 24,75 34
TiC+TiN Co 0,03 alo0,03a]|0,04 0,04 a| 0,05 a{ 0,05 a
+Mo,C 29,7 43 26,73 39 24,75 36
HCHTAC | TiC 0,3 a|0,15al ,40 0,2 al0,5 al|0,3 a
+VC+Cr,Cs 93,5 89 91,3 86 89,1 83
TiN 0,3 a|0,25al,40 0,35a|0,5 al|0,45 a
93,5 90 91,3 87 89,1 84
Mo,C 3 a 28 4 a26|4 a 26 6az2|5a?24 7 a
25,5
WC 0,1a20 0,25a]0,15 0,38 a|0,2a12|0,5 a
42 15 35 29
TaC 0,1a15 |0,23al0,15 0,35a2|0,2a10(0,47 a
33 12 é8 24
vC 0 al5 0al6é|0al2 0al3|0alo 0all
Cr,Cy 0 als 0alg8|0al2 OalSOalO 0 al3
TABELA 36: Composig¢des que usam superliga com base

em (NBSA) e Ni em um aglutinador para ligar TiC + Mo,C, ou

TiN + Mo,C ou TiC + TiN + MooC,

+ VC + Cr,Cs.

ou TiC + TiN+ Mo,C + WC + TaC

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cdo
1 2 3
% em| % em|$% em| % em|% em| % em
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Volume peso volume peso Volume Peso

(NBSA+Ni) | NBSA 0,03 al0,04 2al0,04 a|0,05a|0,05 a|0,06 a

- 29,7 40 26,713 37 24,75 34
TiC+TiN Ni 0,03 al0,04 210,04 a|o0,05 (0,05 afo0,07 a
+Mo,C 29,7 43 26,73 a 39 24,75 36

TiC 0 a 94 0a%9)0a92 0ag88|0a 90 0 a 85

TiN 0 a % 0a9l|0a92 0as89|0a 90 0 a 86

Mo,C 3 a 27 4 a2 38|14 a 26 6a3’7|5az24 7 a 34

(NBSA+Ni) | NBSA 0,03 a .0,02a 0,04 a|0,035 (0,05 a|0,05 a

- 29,7 40 26,73 a 36 24,75 34
TiC+TiN Ni 0,03 al0,03a|0,04 a|0,04a2|0,05 a|0,05 a
+Mo,C 29,7 43 26,73 39 24,75 36
+WC+TaC TiC 0,3 aj0,15 a| ,40 al0,2 a|0,5 alo,3 a
+VC+Cr,Cy 93,5 89 91,3 86 89,1 83

TiN 0,3 al0,25a|,40 a|0,35aj0,5 ai 0,45 a

93,5 90 91,3 87 89,1 84
Mo,C 3 aZ2s8 4 a26|4a?26 6az206|5a?24 7 a
25,5
WC 0,1a2 |0,25a|0,15 a}0,38 a|0,2a12}{0,5 a
42 15 35 29

TaC 0,1a15 (0,23 a|0,15 a|0,35a|0,2a10{0,47 a

33 12 28 24

vC 0 al5 0ale|0al2 0al3|0al0 0all

Cr,Cs 0 a 15 0al8|0al2 0al5|0al0 0 al3

TABELA 37: Composigdes que usam Re, Co, e superli-

ga com base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar TiC e

Mo,C, ou TiN e MoyC ou TiC, TiN, e Mo,C, ou TiC, TiN, Mo,C,
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Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo céo
1 2 3
3 em| % em|% em|% em|$% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+NBSA | Re 0,03 a;i0,1 alo0,04 a|o0,13 a]|0,05 0,16 a
+Co) 29,4 64 26,46 60 24,5 57
- NBSA 0,03 al0,035 | 0,04 a|0,045 | 0,05 0,055 a
TiC+TiN 29,4 a 40 26,46 a 36 24,5 34
+Mo,C Co 0,03 al0,04a|0,04 a|0,05a|0,05 0,06 a
29,4 42 26,46 39 24,5 36
TiC 0 a9 0a9|0a92 0asgd8|0a90 0 a 84
TiN 0 a 94 0a9l|0a92 0aB8{0ad% |0as85
Mo,C 3 a2l 3a38|4a?26 4 a37|5a24 5a 34
(Re+NBSA | Re 0,03 al0,06a|0,04 ajo0,1 afo0,05 0,13 a
+Co) 29,4 63 26,46 60 24,5 57
- NBSA 0,03 al0,02a|0,04 a|0,03af0,05 0,04 a
29,4 39 26,46 36 24,5 33
TiC+TiN Co 0,03 al0,03a|0,04 a|0,04 alo0,05 0,05 a
+Mo,C 29,4 42 26,46 39 24,5 36
+WC+TaC TiC 0,3 al0,15a| 0,4 al0,2 aj0,5 0,3 a
+VCHCr,Cy 93,5 89 91,3 86 89,1 83
TiN 0,3 al0,15a|0,4 al0,2 aj}o0,5 0,3 a
93,5 90 91,3 87 89,1 84
Mo,C 3 a 28 3a26|4a26 4 a26(5a24 5 a

25,5
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wC 0,1a2010,15a2|0,15 a|0,25a}0,2a12]|0,35 a

42 15 35 29

TaC 0,1a1510,15a2|0,15 a|0,25a|0,2a10]0,3 a

33 12 28 24

vC 0 a 15 Oale6e|0al2 0al3|0all 0all

Cr,C; 0 als5 0alg|0al2 0al5|0al0 0 al3

TABELA 38: Composicdes que usam Re, Ni e superliga

com base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar TiC +
Mo,C, ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+ MoyC +

WC + TaC + VC + Cr,Cs,

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cdo
1 2 3
3 em|% em|% em| % em|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+NBSA | Re 0,03 al0,1 a|0,04 al|o0,13 a]| 0,05 al0,16 a
+Ni) 29,4 63 26,46 60 24,5 57

- NBSA 0,03 al0,03 | 0,04 a|0,045 |0,05 a|0,05 a

TiC+TiN 29,4 a 40 26,46 a 36 24,5 33
+Mo,C Ni 0,03 al0,04a2|0,04 a|0,05a}(0,05 a|0,06 a
29,4 42 26,46 38 24,5 36

TiC 0a 9% 0a9%]|0a 92 0ag7{0a90 0 a 84

TiN 0 a 9% 0a9l|[0a 92 0aB8|0asl 0 a 85

Mo,C 3 a 27 3a38|4a?26 4a37|5a?24 5a 34

(Re+NBSA | Re 0,03 al0,06a|0,04 aj0,1 a{o0,05 alo0,13 a

+Ni) 29,4 63 26,46 60 24,5 57
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- NBSA 0,03 al0,02af{0,04 a|0,03a]0,05 al0,04 a

TiC+TiN 29,4 39 26,46 36 24,5 33

+Mo,C Ni 0,03 a|0,03a(0,04 a|0,04a|005 a|o0,05 a

+WC+TaC 29,4 42 26,46 38 24,5 36

+VC+Cr,C3 | TiC 0,3 al0,15a|0,4 al0,2 al|0,5 alo0,3 a
93,5 89 91,3 86 89,1 83

TiN 0,3 al0,15a|0,4 al0,2 a|0,5 alo,3 a

93,5 90 91,3 87 89,1 84
Mo,C 3 a?2s8 3a26|4a?26 4 a26]|5a?24 5 a
25,5
WC 0,1a20 |0,15a(0,15 a|0,25a|0,2a12{0,35 a
42 15 35 29

TaC 0,1a15]0,15a4|0,15 a|0,25a|0,2a10]0,3 a

33 12 28 24

VC 0 al5 0al6|0al2 [0al3|0alld 0all

Cr,Cs 0 al5 0alg|0al2 0al5j0al0 0 al3

TABELA 39: Composic¢des que usam Re, Ni e Co em um

aglutinador para ligar TiC + Mo,C, ou TiN + Mo,C ou TiC +

TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+ Mo,C + WC + TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sigdo ¢ao
1 2 3
% em| 3% em|5% em|% em|% em| 3 em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+Ni Re 0,03 al0,1 a|0,04 a}|0,13 al| 0,05 al0,16 a
+Co) 29,4 63 26,46 60 24,5 57
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- Ni 0,03 al0,04a]0,04 a|0,05a|0,05 a|0,06 a

TiC+TiN 29,4 42 26,46 38 24,5 36

+Mo,C Co 0,03 al0,04a0,04 a|0,05a|0,05 a|0,06 a
29,4 42 26,46 39 24,5 36

TiC 0 a 9% 0as|0a92 0asg87|/0a90 0 a 83

TiN 0 a 94 0ad9l|[0a9 0aB8|0a90 0 a 85

Mo,C 3 a 27 3a38|4a26 4 a37]5a24 5a 34

(Re+N1 Re 0,03 al0,062a|0,04 ajo0,1 a|0,05 a|o0,13 a
+Co) 29,4 63 26,46 60 24,5 57
- Ni 0,03 al0,025 0,04 a|0,04a|005 a|0,05 a
29,4 a 42 26,46 38 24,5 36
TiC+TiN Co 0,03 a|0,03a|0,04 a|0,04a 0,05 a|0,05 a
+Mo,C 29,4 42 26,46 39 24,5 36
+WC+TaC TiC 0,3 al0,15a|0,4 al0,2 a|0,5 alo,3 a
+VCHCr,Cs 93,5 89 91,3 85 89,1 82

TiN 0,3 a|0,15a]|0,4 al0,2 a|Q0,5 aio0,3 a

93,5 90 91,3 87 89,1 83
Mo,C 3 a?28 3a26|4a?26 4 a26|5a?24 5 a
25,5
WC 0,1a2 (0,15a|0,15 a|0,25a(0,2a12|0,35 a
42 15 35 29

TaC 0,1a15 |0,15a|0,15 a|0,25aj0,2a10]0,3 a

33 12 28 24

VC 0 als5 0ale|0al2 0al3|0alo 0 all

Cr,Cy 0als 0al8|0al2 0al5|0alo 0al3

TABELA 40: Composig¢des que usam Co, Ni e superliga

com base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar TiC +
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Mo,C, ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+ Mo,C +

WC + TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo - sicdo cdo
1 2 3
% em|% em|% emi % em|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso

(NBSA+Ni | NBSA 0,03 al0,04a|0,04 a{o0,5 ajo0,05 al0,06 a

+Co) 29,4 40 26,46 36 24,5 34

- Ni 0,03 al0,04 a}j0,04 a}o0,055 {0,055 a|0,07 a

TiC+TiN 29,4 42 26,46 a 39 24,5 37

+Mo,C Co 0,03 al0,04 a|0,04 ajo0,05 {0,065 a|o0,07 a
29,4 43 26,46 a 39 24,5 36

TiC 0 a 94 0a%]0a92 0ag7/0a90 0 a 84

TiN 0 a 94 0af9lj0a 92 0ag88|0ad0 0 a 85

Mo,C 3 a 27 4 3 38|4a26 5a37{5a24 7 a 34

(NBSA+Ni | NBSA 0,03 al0,025 |0,04 a}|0,03 |(0,05 al0,05 a

+Co) 29,4 a 40 26,46 a 36 24,5 33

- Ni 0,03 al 0,025 |0,04 a|0,04al0,05 al0,05 a
29,4 a 42 26,46 38 24,5 36

TiC+TiN Co 0,03 al|0,03a|0,04 a|0,04 a|0,05 al 0,05 a

+Mo,C 29,4 42 26,46 39 24,5 36

+WC+TaC TiC 0,3 al 0,15 al 0,4 al0,2 al|0,5 alo,3 a

+VCHCr,Cy 93,5 89 91,3 86 89,1 83

TiN 0,3 ajo0,25al0,4 al0,35a]|0,5 al 0,45 a

93,5 90 91,3 87 89,1 84
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Mo,C 3 a?z28 4 a20|4a26 6 a 26 5a24 7 a
25,5

WC 0,1a20 |0,25a|0,15 al0,35af0,2a12|0, 5 a
42 15 35 29

TaC 0,1a15|0,25a2|0,15 a|0,35a(0,2a10(0,45 a
33 12 28 24

vC 0 als 0al6e|0al2 0al3|[0all 0all

Cr,Cs 0 al5 0alg8|[0al2 0al5({0al0 0 a 13

TABELA 41: Composi¢des gque usam Re, Ni, Co e su-
perliga com base em Ni (NBSA) em um aglutinador para ligar
TiC + Mo,C, ou TiN + Mo,C ou TiC + TiN + Mo,C, ou TiC + TiN+

Mo,C + WC + TaC + VC + Cr,Cs.

Material Faixa da Compo- | Faixa da Compo- | Faixa da Composi-
sicdo sicdo cdo
1 2 3
% em| % em|$% emi{% em|% em| % em
Volume peso volume peso Volume Peso
(Re+NBSA+ | Re 0,03 al0,1 a|0,04 aj0,13 ai0,05 alo0,16 a
Ni 29,1 63 26,19 59 24,25 57
+Co) NBSA 0,03 al|0,03 |0,04 a|0,45a|0,05 a|0,05 a
- 29,1 a 39 26,19 36 24,25 33
TiC+TiN Ni 0,03 al0,04a}l0,04 alo0,05a{0,05 a|0,06 a
™Mo,C 29,1 42 26,19 38 24,25 36
Co 0,03 al0,04 2aj0,04 a|05 a|o0,05 a|0,06 a
29,1 42 26,19 38 24,25 36
TiC 0 a 94 0a9|0a 92 0a87|0a90 0 a 84
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TiN 0 a 94 0a91|0a9 0ag88|0a90 0 a 85
Mo,C 3 a2l 3a38|4a?26 4 a37)15a?24 5a 34
(Re+NBSA+ | Re 0,03 al0,06 20,04 a|0,1 al0,05 al0,12 a
Ni 29,1 63 26,19 59 24,25 56
+Co) NBSA 0,03 alo0,02a|0,04 a|0,03al0,05 alo0,04 a
- 29,1 39 26,19 35 24,25 33
Ni 0,03 a|0,025 {0,044 a|0,03 }0,05 al0,05 a
TiC+TiN 29,1 a 42 26,19 a 38 24,25 35
+MoC Co 0,03 alo0,025 |0,04 afo0,03a|005 al0,05 a
+WC+TaC 29,1 a 42 26,19 38 24,25 36
+VC+CrCs | TiC 0,3 al0,15a]0,4 al0,2 al|0,5 alo0,3 a
93,5 89 91,3 86 89,1 83
TiN 0,3 ajo0,15a)0,4 alo0,2 aj)o,5 alo,3 a
93,5 90 91,3 87 89,1 84
Mo,C 3 a 28 3a26|4a?z26 4 a26|5a?24 5 a
25,5
WC 0,1a20 |0,15a(0,15 a|0,25al0,2a12]0,3 a
42 15 35 29
TaC 0,1a1l15 (0,15a|0,15 a|0,2 a|0,2a1l0 .0,3 a
33 12 28 24
vC 0 ald 0ale|0al2 0al3/0all 0all
Cr,C3 0 al5 0ailg| 0 a 12 0al5{0all 0al3

As seguintes Tabelas 42-51 listam os exemplos adi-
cionais de varias composicdes com 3 faixas de composigao e-
xemplares 1, 2 e 3 gque podem ser empregados para diferentes
aplicacgdes. Similar a algumas composigdes descritas acima,

algumas composigdes nas TABELAS 42-51 podem ser particular-



10

15

20

25

200

mente Uteis para aplicagdes em temperaturas elevadas como
indicado na ultima lima em “pontos de fusido estimados”.

Como descrito acima, os materiais de matriz de a-
glutinador com rénio, uma superliga com base em niquel ou
uma combinac¢do de ambos podem realgar o desempenho do mate-
rial em temperaturas elevadas. O tungsténio €& tipicamente
empregado como um elemento constituinte em varias particulas
duras tal como carbetos, nitretos, carbonitretos, boretos e
silicidas. Quando empregado como um material de matriz de
aglutinador, ou sozinho ou em combinacdo com outros metais,
o} tungsténio pode significantemente aumentar o ponto de fu-
sdo dos materiails de metél duro finais para a faixa de cerca
de 2500 a cerca de 3500°C. Conseqglientemente, os metais du-
ros empregando materiails de matriz de aglutinador com base
em W podem ser empregados em‘aplicagées em temperaturas ele-
vadas © que pode ndo ser possivel com outros materiais. No-
tavelmente, certas composigdes que usam uma matriz de aglu-
tinador com base em tungsténio (W) mostradas nas Tabelas 43-
48 mostram pontos de fusdo elevados esperados em cerca de
3500°C.

Para as composigdes feitas de nitretos ligadas por
rénio e cobalto na tabela 47, cada nitreto pode ser substi-
tuido por uma combinagdo de um nitreto e carbeto como o ma-
terial de particula duro. Um material sob esta designacéao
incluil particulas duras compreendendo pelo menos um nitreto
de nitretos de colunas IVB e VB na tabela periddica e um
carbeto dos carbetos das colunas IVB, VB e VIB na tabela pe-

riddica, e uma matriz de aglutinador que liga as particulas
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duras e compreende rénio e cobalto.

TABELA 42: Re ligado a um Boreto dos Boretos de

IVb, Vb & VIb ou um Silicida dos Silicidas de IVb, Vb & VIb.

Material Faixa da Com- | Faixa da Com- | Faixa da Compo- | Ponto
posicdo posicéo sicdo de Fu-
1 2 3 sao
% em| % em| % em| % em|% em| % em | Estima-
Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso do, °C
Re Bound | Re 3a40 |12,5 [4a35 |16 a|5a30 |20 a|2700 a
TiB, a 76 71 67 3000

TiB, 60 a 97 |24 a| 65 al29 a|70 al 33 a

87,5 | 96 84 95 80
Re Bound | Re 3 a 40 9,5 4 a3 (12,5 |5a 30 |15 al| 2800 a
ZrB, a 70 a 65 60 3000

ZrB; 60 a 97 | 30 a| 65 at35 a|70 a| 40 a

90,5 | 96 87,5 | 95 85
Re Bound | Re 3 ai40 |5,5 4a3 |7 al5a30 |9 a 3060 a
HfB, a 50 44,5 3200
55,5

HfB, 60 a 97 | 44,5 | 65 al50 a|70 ajl 555 a

a 9% 93 95 91
94,5
Re Bound | Re 3 a 40 11 a|4a354{14,5 |5a 30 |18 al 2000 a
VB, 73 a 69 64 2500
VB; 60 a 97 [ 27 a| 65 al3l a|70 al3 a

89 96 85,5 | 95 82
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Re Bound | Re 3a40 |8 a|4a35 |11 a|5a30 [13 alf2800
NbB, 66 61 55,5 3100
NbB, 60 a 97 | 34 a| 65 al39 al|70 al 44,5 a
92 96 89 95 87
Re Bound | Re 3a40 |5 a|4a35]6,5 5a 30 | 8 a 42| 3000
TaB, 53 a 47 3200
TaB, 60 a 97 | 47 a| 65 al53 a| 70 al|58 a
95 96 93,5 | 95 92
Re Bound | Re 3 a 40 9,5 4 a35|12,5 | 5a 30 |15 a| 1800
CriB, a a 65 60 2200
69,5
CrsB; 60 a 97 | 30,5 | 65 a|35 a|70 al40 a
a %96 87,5 | 95 85
90,5
Re Bound | Re 3 a 40 7,5 4 a3 |10 a|5a30 |12,5 a| 2000
MoB; a 64 59 54 2400
MoB, 60 a 97 | 36 a| 65 ald4l a| 70 a| 46 a
92,5 | 96 90 95 87,5
Re Bound | Re 3a40 |4 a|4a35(5 a|5a30 |65 al2700
WB 47 41 36 3000
WB 60 a 97 | 53 a| 65 al5% al|70 a| 64 a
96 96 95 95 93,5
Re Bound | Re 3 a 40 4 al|d4a35}!5 a|{5a30 [6,5 aj2600
W,B 47 41 36 2900
W,B 60 a 97 | 53 a| 65 al5% a0 al|64 a
96 96 95 95 93,5
Re Bound | Re 3 a 40 13 a|4a35 |17 a|5a30 |20 a | 2000
Ti5S1, 77 72 68 2400
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Ti5Si; | 60 a 97 | 23 a| 65 al28 a0 al32 a

87 96 83 95 80
Re Bound | Re 3 a 40 10 al4a35 (14 a|5a30 |17 al 2100 a
Zr6Sis 72 67 62 2500

ZreSis | 60 a 97 [ 28 a| 65 al33 a| 70 al 38 a

30 96 86 95 83
Re Bound | Re 3 a 40 9 a{d4a35 |12 al5a30 |15 al 1800 a
NbSi, 69 o4 59 2200

NbSi, | 60 a 97 | 31 a| 65 al36 a|70 ald4l a

91 %6 88 95 85
Re Bound | Re 3 a 40 7 al4a35(9 alb5a30 12 al 2200 a
TaSi, 62 57 51 2600

TaSi, | 60 a 97 [ 38 a| 65 al43 a| 70 ald49 a

93 96 91 95 88
Re Bound | Re 3 a 40 9 a|4a35 (12 af{b5a30 |15 al| 1800 a
MoSi, 69 64 59 2200

MoSi, | 60 a 97 | 31 a| 65 al36 al|70 aidl a

91 %6 88 95 85
Re Bound | Re 3 a 40 6 a .4 a3b|9 a{b5a30 |11 al 1800 a
WSi, 60 55 49 2200

WS3i, 60 a 97 | 40 a| 65 al45 a0 al sl a

94 96 91 95 89

TABELA 43: W ligado a um carbeto de carbetos de

IVb, Vb & VIb ou um nitreto de nitretos de IVb & Vb.
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Material Faixa da Com- | Faixa da Com- | Faixa da Compo- | Ponto
posicéo posicgao sicdo de Fu-
1 2 3 sao
% em|% em| % em| % em|% em| % em| Estima-
Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso do, °C
W Bound | W 3a40 |11 a|4a35|2502|5a30 |2502 |3000 a
TiC 72 a 70 a 65 3300
TiC 60 a 9728 a| 65 al30 al|70 aj35 a
89 96 74,98 | 95 74,98
W Bound | W 3a40 {8 a|l4a35 |11 a{5a30 |13 a|3200 a
ZxC 66 61 56 3500
ZxrC 60 a 97| 34 a| 65 al39 al|70 a| 44 a
92 96 89 95 87
W Bound| W 3a40 |4 a|{d4a35|6 a|5a30 |7a4d40| 3300 a
HfC 50 45 3500
HfC 60 a 97|50 a}| 65 al5 a| 70 a|60 a
96 96 64 95 93
W Bound | W 3a40 |10 al4a35 |13 a|5a30 |16 a|2700 a
Ve | 70 65 60 3300
vC 60 a 97|30 a| 65 a|35 al|70 a| 40 a
90 96 87 95 84
W Bound| W 3a40 {7 a|d4a35|9 a|5a30 |11 a|3000 a
NbC 62 57 51 3500
NbC 60 a 97|38 a| 65 al43 a| 70 aj49 a
93 96 91 95 89
W Bound | W 3a40 |4 a|d4a35|5 a|5a30 |7a36]|330 a
TaC 47 42 3500
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TaC | 60 a 97 | 53 65 al 58 70 a|64 a
9% 9% 95 95 93
W Bound | W 3a40 |8 4a35 |11 5a30 [13 al 1700
crac3 66 61 55 2100
Cr2c3| 60 a 97 | 34 65 a| 39 70 al45 a
92 96 89 95 87
W Bound| W 3a40 |6 4a35|8 5a30 |10 al 2400
Mo,C 59 53 48 2600
Mo,C | 60 a 97 | 41 65 al 47 70 al|s52 a
94 9 93 95 90
W Bound | W 3a40 |4 4a35|5 5a30 |6a 352800
We 45 40 3000
We 60 a 97| 55 65 a| 60 70 a|65 a
9 9% 95 95 04
W Bound| W 3a40 |11 4a35 |14 5a30 |16 al 2800
TiN 72 68 60 3300
TiN | 60 a 97 | 28 65 a| 32 70 al|40 a
89 9 86 95 84
W Bound | W 3a40 |8 4 a 35 | 10 5a30 |12 al 2900
ZrN 64 59 53 3300
ZrN | 60 a 97 | 36 65 a4l 70 al47 a
92 9% 90 95 88
W Bound | W 3a40 |4 4a35]|6 5a30 |7a37]3200
HEN 48 43 3500
HEN | 60 a 97 | 52 65 al 57 70 a|63 a
9% 9% 94 95 93
W Bound | W 3a40 |9 4a35 |12 5a30 |15 al 2000
VN 68 63 58 2400
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VN 60 a 97132 a| 65 a|37 a{70 ald42 a
91 96 88 95 85
W Bound | W 3a40 |8 a|4a35 (10 al|5a30 |12 a|2200 a
NbN 64 59 53 2600

NbN 60 a 97| 36 a| 65 ald4l a |70 al a7 a

92 96 90 95 - 88
W Bound | W 3a40 |4 a|4a3b 5 a|5a30 |7a37}3000 a
TaN 47 42 3500

TaN 60 a 97|53 al65 al58 al70 al63 a

96 96 95 95 93

TABELA 44: W ligado a um boreto dos boretos de

IVb, Vb & VIb ou um silicida de silicidas de IVb, Vb & Vib.

Material Faixa da Com- | Faixa da | Faixa da Com-| Ponto de
posigédo Composigdo posicdo Fusédo
1 2 3 Estimado,
% em| % em|{% em|% em|$% em|% em|°C

Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso

W Bound | W 3a40 (12 aj4a35(15 aj{5a30 |18 af2700 a

TiB, 74 70 65 3000

TiB2 60 a|26 a|65 a|30 a|70 a|35 a

97 88 96 85 95 82
W Bound | W 3a40 |9 ald4a35(12 al5a30 |14 al 2800 a
ZrB, 68 63 58 3000

ZrB, 60 a{32 a|65 a|37 al|70 aldz2 a

97 91 96 88 95 86

W Bound | W 3ad40 {5 a|{d4a35|7 al5a30]8 a | 3000 a

HEB, 54 48 42 3400
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HEB, |60 al 46 65 a| b2 70  al 58
97 95 % 93 95 92
W Bound | W 3a40 |10 4a35]|14 5a 30|17 2000
VB, 72 67 62 2500
VB, 60 al 28 65 a| 33 70 al 38
97 90 9 86 95 83
W Bound | W 3a40 |8 4 a 35|10 5a 30|12 2900
NbB, 64 59 53 3400
NbB, |60 al 36 65 a4l 70 al 47
97 92 96 90 95 88
W Bound | W 3a40 |5 4a35|6 5a30|7 3100
TaB, 51 | 45 40 3400
TaB, |60 al 49 65 a| 55 70 al 60
97 95 9% 94 95 93
W Bound | W 3a40 |9 4 a 35|12 5a 30 |14 1800
CrsB, 68 63 58 2200
Cr3B2 | 60 al 32 65 al| 37 70 al 42
97 91 9 88 95 86
W Bound| W 3a40 |7 4a35|9 5a 3012 2000
MoB, 62 57 52 2400
MoB, |60 al 38 65 al 43 70  al 48
97 93 96 91 95 88
W Bound | W 3a40 |4 4a35|5 5a30]|6 2700
WB 45 39 34 3000
WB 60 a|55 65 a6l 70  ale66
97 96 96 95 95 94
W Bound | W 3a40 |3 4a35|5 5a30/|6 2600
W,B 44 38 33 2900
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W,B 60 al5 a|65 a|62 a|70 al| 67 a

97 97 96 95 95 94
W Bound | W 3a40 |12 a|d4a35|16 a|5a30 |19 al 2000 a
Ti5Si, 75 71 66 2400

Ti5Si; | 60 al25s a|65 a|29 a|70 al34 a

97 88 % - 84 95 81
W Bound | W 3a40 |10 al4a35|13 al5a30]|16 al 2100 a
72r6Sis 70 65 60 2500

Zr6Sis | 60  a|30 a|65 al|35 al70 al40 a

97 90 96 87 95 84
W Bound | W 3a40 |9 a|l4a35|11 al|5a30]14 al 1800 a
NbSi, 67 62 57 2200

NbSi, 60 al|33 al| 65 al|38 a| 70 ald43 a

97 91 96 89 95 86
W Bound| W 3a40 |7 al4a35|9 a|5a30]|11 a| 2200 a
TaSi, 60 55 49 2600

TaSi, | 60 ald40 a| 65 a|45 a| 70 alb51l a

97 93 96 91 95 89
W Bound | W 3a40 |9 a|4a35|11 a{5a30 |14 alf1800 a
MoSi, 67 62 57 2200

MoSi, | 60 al31 al| 65 al38 a| 70 ald43 a

97 91 96 89 95 86

W Bound | W 3a40 |6 a|4a35|(8 al5a30}10 a] 1800 a
WSi, 58 53 47 2200

WSi, 60 al 42 al 65 ald7 a| 70 ald43 a

97 94 96 92 95 90

TABELA 45: Re e W (Re + W) ligados a um carbeto de
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carbetos de IVb, Vb & VIb ou um nitreto de nitretos de IVb &
Vb. A faixa de aglutinador é de 1% de Re + 99% de W a 99%

de Re + 1% de W.

Material Faixa da Com- | Faixa da | Faixa da Com- | Ponto de
posicdo : Composicgdo posigdo Fusdo
1 2 3 Estimado,

% em|% em|% em| % em| % em| % em|°C

Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso

Re +W Re 0,03 a|0,12 | 0,04 a| 0,15 | 0,05 a| 0,19 | 2900
Bound 39,6 |a73[34,7 |ae69|29,7 |as64 to
TiC W 0,03 al0,1 |0,04 a|0,14 | 0,05 a|0,17 3300

39,6 a 72 | 34,7 a 67 | 29,7 a 62

TiC 60 al2e6 a| 65 al30 a| 70 al35 a

97 89 96 86 95 83
Re + W Re 0,03 a| 0,09 {0,04 a|0,12 | 0,05 a| 0,15 3000
Bound 39,6 a 67 | 34,7 a 63 | 29,7 a 57 to
2xC W 0,03 alo0,08 |0,04 a|0,11 | 0,05 a| 0,13 3400

39,6 a 66 | 34,7 a 61 | 29,7 a 55

ZrC 60 al32 a|65 a|37 a|70 ald42 a

97 92 96 89 95 87
Re +W Re 0,03 a| 0,05 |0,04 a}o0,07 | 0,05 a}| 0,08 3100
Bound 39,6 a 52 | 34,7 a 47 | 29,7 a 41 a
HEC W 0,03 a| 0,05 |0,04 a|0,06 |0,05 a| 0,07 3500

39,6 a 50 | 34,7 a 45 | 29,7 a 39

HfC 60 al 48 a| 65 als53 al 70 ai 58 a

197 95 96 94 95 93
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Re +W Re 0,03 0,11 (0,14 a| 0,15 | 0,17 0,19 2700
Bound 39,6 a7l | 67 a 62 a to
vC 67,0 61,8 3000
W 0,03 0,1 0,13 a| 0,06 | 0,15 0,07
39,6 a 69 | 65 a 60 -a
46, 3 40,8
A% 60 28 a| 33 al 32,8 |70 38
97 90 87 a 95 84
93,5
Re + W Re 0,03 0,08 | 0,04 ajo,1 0,05 0,13 3200
Bound 39,6 a 64 { 34,7 a 59 (29,7 a 53 to
NbC W 0,03 0,07 | 0,04 a| 0,09 0,05 0,11 3500
39,6 a 56 | 34,7 a 56 | 29,7 a 51
NbC 60 36 a|65 a|4l a| 70 47
97 93 96 91 95 88
Re + W Re 0,03 0,04 [ 0,04 a| 0,06 0,05 0,07 3100
Bound 39,6 a 49 | 34,7 a 43 1 29,7 a 38 to
TaC W 0,03 0,04 {0,04 a| 0,05 | 0,05 0,07 3500
39,6 a 47 | 34,7 a 41 | 29,7 a 36
TaC 60 51 a|65 a|b5 al|70 62
97 96 96 95 95 93
Re + W Re 0,03 0,09 { 0,04 a| 0,12 | 0,05 0,14 1700
Bound 39,6 a 67 | 34,7 a 62 | 29,7 a 57 a
Cr2C3 1} 0,03 0,08 { 0,04 a| 0,11 | 0,05 0,13 1900
39,6 a 65 | 34,7 a 60 | 29,7 a 55
Cr2C3 | 60 32 a|65 a|37 a|70 43
97 92 96 89 95 87
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Re + W Re 0,03 0,07 | 0,04 a| 0,09 0,05 0,11 2400
Bound 39,6 a o0 | 34,7 a 55 ]29,7 a 49 a
Mo2C W 0,03 0,06 | 0,04 a| 0,08 | 0,05 0,1 2600
39,6 a 58 | 34,7 a 53 |29,7 47
Mo2C | 60 39 a|65 al|45 a| 70 50
97 94 96 92 95 90
Re + W Re 0,03 0,04 { 0,04 a| 0,05 |0,05 0,07 2700
Bound 39,6 a 47 | 34,7 a 42 | 29,7 a 36 to
WC W 0,03 0,04 | 0,04 a| 0,05 | 0,05 0,06 2900
39,6 a 45 | 34,7 a 40 | 29,7 a 34
We 60 53 a|65 al|b58 a|70 63
97 96 96 95 95 94
Re + W Re 0,03 0,1 0,04 a| 0,14 | 0,05 0,17 2900
Bound 39,6 a 7l | 34,7 a 67 | 29,7 a 62 a
TiN W 0,03 0,1 0,04 a|0,13 | 0,05 0,16 3200
39,6 a 70 | 34,7 a 65 | 29,7 a 60
TiN 60 28 a|65 a|32 a|70 38
97 90 96 87 95 84
Re + W Re 0,03 0,08 [ 0,04 a; 0,11 | 0,05 0,13 2900
Bound 39,6 a 65 | 34,7 a 60 | 29,7 a 55 to
ZYN W 0,03 0,08 | 0,04 a}o0,1 0,05 0,12 3200
39,6 a 63 | 34,7 a 58 | 29,7 a 53
ZrN 60 3 a|65 al39 a|70 45
97 92 96 90 95 88
Re + W Re 0,03 0,05 0,04 a| 0,06 0,05 0,08 3100
Bound 39,6 a 50 | 34,7 a 45 | 29,7 a 39 a
HfN W 0,03 0,04 | 0,04 a| 0,06 | 0,05 0,07 3400
39,6 a 48 | 34,7 a 43 | 29,7 a 37
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HEN 60 al 50 al 65 alb5 al 70 al el a

97 96 96 95 | 95 93

Re + W Re 0,03 a| 0,1 0,04 a|0,13 [ 0,05 al 0,16 2100

Bound 39,6 a 69 (34,7 a 65 (29,7 a 59 a

VN W 0,03 a|0,09 [0,04 20,12 0,05 a| 0,14 2300

39,6 a 67 | 34,7 a 63 |29,7 a 57

97 91 96 88 95 86
Re + W Re 0,03 af 0,08 | 0,04 a|0,11 | 0,05 a| 0,13 2300
Bound 39,6 a 65 | 34,7 a 60 | 29,7 a 55 a
NbN W 0,03 a| 0,08 |0,04 a|0,1 0,05 a| 0,12 2500 -

39,6 a 63 | 34,7 a 58 | 29,7 a 53

97 92 96 90 95 88

Re + W Re 0,03 a| 0,04 | 0,04 a| 0,06 | 0,05 a| 0,07 2900

Bound 39,6 a 49 | 34,7 a 44 | 29,7 a 38 a

TaN W 0,03 a|{ 0,04 | 0,04 a|0,05|0,05 aj 0,07 3400

39,6 a 47 | 34,7 a 42 | 29,7 a 36

TaN 60 ajs5l al 65 al|56 a| 70 al ol a

97 96 96 95 95 93

TABELA 46: Re e W (Ret+W) ligados a um boreto de

boretos de IVb, Vb & VIb ou um silicida de silicidas de IVb
& Vb. A faixa de aglutinador é de 1% de Re + 99% de W a 99%

de Re + 1% de W.



213

Ponto de

Material Faixa da | Faixa da Com-| Faixa da Com-
Composicdo posicao posicdo Fusdo
1 2 3 Estimado,
% em|{%em|% em|% em|% em|% em|°C
Volume | peso | volume | peso Volume | Peso
Re +W Re 0,03 a|0,13|0,04 a}0,16 a| 0,05 0,2 a| 2900
Bound 39,6 a 75| 34,7 71 a 66 a
TiB, 29,7 3100
W 0,03 a;0,12| 0,04 a| 0,15 a; 0,05 0,18 a
39,6 a 73| 34,7 69 a 64
29,7
TiB, o0 alz24 ajle5 a|29 a|70 a|33 a
97 88 96 85 95 82
Re + W Re 0,03 a|0,1 0,04 20,13 a|0,05 0,16 a| 2900
Bound 39,6 a 69| 34,7 64 a 59 a
ZrB, 29,7 3100
W 0,03 a|0,09]|0,04 a| 0,12 a} 0,05 0,14 a
39,6 a 67| 34,7 63 a 57
29,7
ZrB, 60 al30al65 a|35 a|70 ajd40 a
97 91 96 88 95 86
Re +W Re 0,03 a|0,05]|0,04 a| 0,07 a| 0,05 0,09 a| 3100
Bound 39,6 a 54| 34,7 50 a 44 a
HfB, 29,7 3300
1} 0,03 a|0,05[0,04 a|0,07to| 0,05 0, 08to
39,6 a 53| 34,7 48 a 42
29,7
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HfB, 60 44 a1 65 a5 o|70 al|b5 a
97 95 |96 93 95 92
Re +W Re 0,03 0,11(0,14 a| 0,15 a| 0,17 0,18 a| 2000
Bound 39,6 a 73| 67 68 a 62 63 a
VB, W 0,03 al|0,1 |0,13a|0,13a|0,15 0,16 a| 2200
39,6 a 71| 65 66 a 60 61
VB, 60 27 al33 a|31 afl70 a}{36 a
97 90 87 86 95 84
Re + W Re 0,03 0,08 0,04 a|0,1 a|0,05 0,13 a| 2900
Bound 39,6 a 65| 34,7 6l a 55 a
NbB, 29,7 3100
W 0,03 0,08(0,04 ay0,1 ajo0,05 0,12 a
39,6 a 63| 34,7 58 a 53
29,7
NbB, 60 |3 al65 al|39 a|70 al|44 a
97 92 96 90 95 88
Re + W Re 0,03 0,0540,04 a| 0,07 af 0,05 0,08 a| 3100
Bound 39,6 a 521 34,7 47 a 41 a
TaB, 29,7 3300
W 0,03 0,05/0,04 a| 0,06 af 0,05 0,07 a
39,6 a 501} 34,7 39 a 39
29,7
TaB, 60 47 af65 a|53 a|70 a|58 a
97 96 96 94 95 93
Re + W Re 0,03 0,1 [ 0,04 2a|0,13 a|0,05 0,16 a| 1900
Bound 39,6 a 691 34,7 64 a 59 a
CrsB, 29,7 2100
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W 0,03 0,09]0,04 a| 0,12 0,05 0,14
39,6 a 67| 34,7 62 a 57
29,7
Cr3B, 60 32 aj65 af 35 70 40
97 91 96 88 95 86
Re + W Re 0,03 0,080,04 a|0,1 0,05 0,13 2000
Bound 39,6 a 64 34,7 59 a 53 a
MoB, 29,7 2200
W 0,03 0,07]0,04 a| 0,09 0,05 0,11
39,6 a 62| 34,7 57 a 51
29,7
MoB, 60 36 a{ 65 a4l 70 46
97 93 96 91 95 88
Re + W Re 0,03 0,0410,04 a| 0,05 0,05 0,07 2800
Bound 39,6 a 46| 34,7 41 a 36 a
WB 29,7 2900
W 0,03 0,040,04 a| 0,05 0,05 0,06
39,6 a 44 34,7 39 a 34
29,7
WB 60 53 a} 65 alb7 70 64
97 96 96 95 95 94
Re + W Re 0,03 0,04 (0,04 a| 0,05 0,05 0,06 2700
Bound 39,06 a 45| 34,7 40 a 35 a
W,B 29,7 2900
W 0,03 0,03(0,04 a| 0,05 0,05 0,06
39,6 a 43| 34,7 38 a 33

29,7
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W.B 60 54 a| 65 a| 60 70 65 a
97 97 96 95 95 94
Re + W Re 0,03 0,13 OV,O4 alo,17 0,05 0,21 a| 2000
Bound 39,6 a 76| 34,7 72 a 67 a
TisSi; 29,7 2200
W 0,03 0,12 | 0,04 a| 0,16 0,05 0,19 a
39,6 a 74| 34,7 70 a 65
29,7
TigSi; | 60 24 a| 65 a| 28 70 32 a
97 88 96 84 ,95 81
Re + W Re 0,03 b,ll 0,04 a| 0,14 0,05 0,17 a| 2100
Bound 39,6 a7l 34,7 o7 a 6l a
Zr6Sig 29,7 2400
W 0,03 0,1 |0,04 aj0,13 0,05 0,15 a
39,6 a 69| 34,7 65 a 59
29,7
Zr6Sis | 60 28 a| 65 a|33 70 38 a
97 90 96 87 95 84
Re + W Re 0,03 0,09]10,04 ajo0,12 0,05 O,15Ia 1900
Bound 39,6 a 68| 34,7 64 a 58 a
NbS1i, 29,7 2100
W 0,03 0,090,004 ajo0,11 0,05 0,14 a
39,6 a 66| 34,7 62 a 56
29,7
NbSi, | 60 31 a|65 aj 36 70 41 a
97 91 96 89 95 86
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Re + W |Re 0,03 a|0,07|0,04 al0,09al0,05 |0,12 a| 2300
Bound 39,6 a 62|34,7 |57 a 51 a
TaSi, 29,7 2500
W 0,03 a|0,07{0,04 a|0,09al0,05 |[0,11 a
39,6 a 60|34,7 |54 a 49
29,7

TaSi, | 60 al38 al65 a|43 a|70 al|49 a

97 93 96 91 95 89
Re + W Re 0,03 a| 0,1 0,04 a| 0,12 a| 0,05 0,15 a| 1900
Bound 39,6 a 69| 34,7 .64 a 58 a
MoSi, 29,7 2100
W 0,03 a|0,09|0,04 2a|0,11 a| 0,05 0,14 a
39,6 a 67| 34,7 62 a 56
29,7

MoSi, | 60 al3lal65 a|36 a|70 a4l a

97 91 |96 89 95 86
Re + W |Re 0,03 a|0,07|0,04 a|0,09a|0,05 |0,11 a| 1900
Bound 39,6 a 60| 34,7 54 a 49 a
WSi, 29,7 2100
W 0,03 a|0,06|0,04a]0,08al|0,05 |0,1 a
39,6 |a58|34,7 |52 a 47
29,7

WSi, 60 ald40 a{e5 a|45 al|l70 a|bl a

97 94 96 92 95 90

TABELA 47: Re e Co (Re+Co) ligados a um carbeto de

carbetos de IVb, Vb & VIb ou um nitreto de nitretos de IVb &

Vb. A faixa de aglutinador é de 1% de Re + 99% de Co a 99%
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de Re + 1% de Co.

Material Faixa da Com- | Faixa da | Faixa da Com- | Ponto de
posicéo Composicédo posicdo Fuséo
1 2 3 Estimado,
% em| % em|{% em|$% em|% em|% em|°C

Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso

Re +Co Re 0,03 a|0,12 | 0,04 a| 0,17 | 0,05 a| 0,2 al| 1400

Bound 39,6 a 74 34,7 a 69 |29,7 64 a

TiC Co 0,03 a|0,05 [0,04a{0,07 |[0,05a]|0,08 3200

39,6 a 54 | 34,7 a 49 |29,7 a 43

TiC 60 al26 al65 aj30 a|70 a}35 a

97 95 96 93 95 91

Re +Co Re 0,03 a| 0,09 0,04 2a|0,13 |0,05a|0,16 1400

Bound 39,6 a 68 | 34,7 a 63 | 29,7 a 57 a

ZxC Co 0,03 a| 0,04 |0,04 2a|0,05 |0,05a|0,06 3200

39,6 a 47 | 34,7 a 42 | 29,7 a 37

zZrC 60 al32 a|65 a|37 a|70 ald42 a

97 % % 95 |95 93

Re +Co Re 0,03 a| 0,05 | 0,04 a(0,07 ;0,05 a]0,08 1400

Bound 39,6 a 52 34,7 a 47 | 29,7 a 41 a

HfC Co 0,03 a| 0,02 |0,04a|0,03 [0,05a]0,04 3200

39,6 a 32 | 34,7 a 271 |29,7 a 23

HfC 60 al 48 a| 65 alb53 al| 70 als5 a

97 98 96 97 95 96

Re +Co Re 0,03 ajo0,11 | 0,14 a| 0,15 |0,17 a} 0,19 1400

Bound 39,6 a’l 67 a 62 a 62 a

VC 67,0 2900
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Co 0,03 0,05 |0,13a]0,06 |0,15 0,07
39,6 a 51 | 65 a 46 | 60 a 41
vC 60 28 a|33 a}33 a|70 38
97 95 87 94 95 92
Re + Co | Re 0,03 0,08 (0,04 a|0,1a]|0,05 0,13 1400
Bound 39,6 a 64 | 34,7 59 29,7 a 53 a
NbC Co 0,03 0,03 | 0,04 a| 0,04 [0,05 0,05 3200
39,6 a 43 | 34,7 a 38 | 29,7 a 33
NbC 60 36 a|65 a4l af70 47
97 97 96 95 95 94
Re + Co | Re 0,03 0,04 |0,04 a|0,06 |0,05 0,07 1400
Bound 39,0 a 49 34,7 a 43 | 29,7 a 38 a
TaC Co 0,03 0,02 } 0,04 a| 0,024 0,05 0,03 3200
39,6 a 29 | 34,7 a 25 |29,7 a 21
TaC 60 51 al65 a|b5 af70 62
97 98 96 97 95 97
Re +Co Re 0,03 0,09 (0,04 a|0,12 | 0,05 0,15 1400
Bound 39,6 a 67 | 34,7 a 62 |29,7 a 57 a
Cr2C3 Co 0,03 0,04 0,0.4 a| 0,05 | 0,05 0,06 1900
39,6 a 47 | 34,7 a 41 | 29,7 a 36
Cr2C3 | 60 32 a|65 a|37 a|70 43
97 96 96 95 95 93
Re + Co | Re 0,03 0,07 |0,04 af0,09 | 0,05 0,11 1400
Bound 39,6 a 60 | 34,7 a 55 | 29,7 a 49 a
Mo2C Co 0,03 0,03 | 0,04 a|0,04 |0,05 0,05 2600
39,6 a 39 | 34,7 a 34 | 29,7 a 29
Mo2C | 60 40 a| 65 al45 a| 70 50
97 97 96 96 95 95
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Re + Co |Re 0,03 0,04 |0,04 a|0,05 |0,05 0,07 1400
Bound 39,6 a 47 | 34,7 a 42 | 29,7 a3t |a
We Co 0,03 0,017 0,04 a| 0,023 0,05 0,028 | 2900
39,6 a 27 | 34,7 a 23 |29,7 a 20
WC 60 53 a{65 a|58 a|70 63 a
97 96 96 95 95 94
Re + Co | Re 0,03 0,11 (0,04 a| 0,15 | 0,05 0,19 1400
Bound 39,6 a7l | 34,7 a 67 | 29,7 a 62 a
TiN Co 0,03 0,05 [ 0,04 al 0,06 | 0,05 0,07 3200
39,6 a 52 | 34,7 a 46 | 29,7 a 41
TiN 60 28 a|65 al33 af70 38 a
97 95 96 93 95 92
Re + Co | Re 0,03 0,08 [0,04 a|0,11 0,05 0,14 1400
Bound 39,6 a 65 | 34,7 a 60 | 29,7 a 55 a
ZrN Co 0,03 0,04 | 0,04 a| 0,05 |0,05 0,06 3200
39,6 a 44 | 34,7 a 39 | 29,7 a 34
ZxN 60 34 a|65 a|39 a} 70 45 a
97 96 96 95 95 94
Re + Co | Re 0,03 0,05 0,04 a| 0,06 .0,05 0,08 1400
Bound 39,6 a 50 | 34,7 a 45 | 29,7 a 39 a
HEN Co 0,03 0,019(0,04 a| 0,026 0,05 0,032 | 3200
39,6 a 30 | 34,7 a 26 |29,7 a 22
HEN 60 50 a|65 a|55 a|70 6l a
97 98 96 97 95 97
Re + Co | Re 0,03 0,1a({0,04a|0,14 | 0,05 0,17 1400
Bound 39,6 70 34,7 a 65 | 29,7 a 60 a
VN Co 0,03 0,04 (0,04 2a|0,05 |0,05 0,07 | 2300
39,6 a 49 | 34,7 a 44 | 29,7 a 39
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VN 60 al30 a|65 a|35 al70 a|40 a
97 96 96 94 95 93
Re + Co | Re 0,03 a| 0,08 (0,04 a}o0,11 | 0,05 a] 0,14 1400
Bound 39,6 a 65 | 34,7 a 60 |29,7 a 55 a
NbN Co 0,03 a|0,04 |0,04 2a|0,05 |0,05al0,06 |2500

39,6 a 45 | 34,7 a 39 | 29,7 a 34

97 96 96 95 95 94
Re + Co | Re 0,03 a|0,04 | 0,04 a|0,06 |0,05al0,07 |1400
Bound 39,6 a 49 | 34,7 a 44 | 29,7 a 38 a
TaN Co 0,03 a| 0,02 |0,04 aj0,025| 0,05 a| 0,03 3200

39,6 a 29 | 34,7 a 25 ]29,7 a2l

TaN 60 al|5l al 65 alb56 aj 70 aje2 a

97 98 96 97 95 98

TABELA 48: Re e Co (Re+Co) ligados a um boreto de

boretos de IVb, Vb & VIb ou um silicida de silicidas de IVDb
& Vb. A faixa de aglutinador é de 1% de Re + 99% de Co a

99% de Re + 1% de Co.

Material Faixa da Com- | Faixa da | Faixa da | Ponto de
posicdo Composicgédo Composicgao Fusdo
1 2 3 Estimado,

% em| % em| % em| % em| % em| % em| °C

Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso

Re +Co Re 0,03 20,13 | 0,04 a|0,18 {0,05al0,22 | 1400

Bound 39,6 a 75 | 34,7 a7l {29,7 a 66 a
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TiB, Co 0,03 0,05 | 0,04 0,07 | 0,05 0,08 3100
39,6 a 56 | 34,7 a 51 | 29,7 a 45
TiB, 60 24 aj| 65 29 70 34 a
97 34 96 92 95 90
Re + Co | Re 0,03 0,1 al 0,04 0,13 | 0,05 0,17 | 1400
Bound 39,6 69 34,7 a 64 | 29,7 ab9 [a
ZrB, Co 0,03 0,04 | 0,05 0,05 | 0,05 0,07 | 3100
39,6 a 49 | 34,7 a 44 | 29,7 a 38
ZrB, 60 30 a| 65 35 70 40 a
97 96 96 94 95 93
Re +Co Re 0,03 0,06 | 0,04 0,08 | 0,05 0,09 | 1400
Bound 39,6 a 55 | 34,7 a 50 | 29,7 add | a
HEB, Co 0,03 0,2 al0,04a|0,03 |0,05 0,04 | 3200
39,6 34 34,7 a 30 | 29,7 a 25
HEB, 60 45 a| 65 al 50 70 56 a
97 98 96 97 95 96
Re +Co Re 0,03 0,12 (0,14 a| 0,16 (0,17 0,2 a| 1400
Bound 39,6 a 13 | 67 a 69 | 62 63 a
VB, Co 0,03 0,05. 0,13 a| 0,06 | 0,15 0,08 | 2200
39,6 a 53 | 65 a 48 | 60 a 42
VB, 60 27 al33 a|31 70 36 a
97 95 87 93 95 91
Re + Co |Re 0,03 0,09 10,04 a|0,12 |0,05 0,14 | 1400
Bound 39,6 a 66 |34,7 a 6l |[29,7 ab5 |a
NbB, Co 0,03 0,04 10,04 a|0,05 |0,05 0,06 | 3100
39,6 a 45 | 34,7 a 40 | 29,7 a 34
NbB, 60 34 a|65 a|39 a|70 45 a
97 96 96 95 95 94
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Re + Co | Re 0,03 0,05 | 0,04 a|0,07 |0,05 0,08 | 1400
Bound 39,6 a 52 34,7 a 47 29,7 aidl | a
TaB, Co 0,03 0,02 | 0,04 a| 0,03 |0,05 0,035 | 3300
39,6 a 32 | 34,7 a 27 |29,7 a 23
TaB, 60 48 a| 65 53 a| 70 58 a
97 98 96 97 95 96
Re + Co | Re 0,03 0,1 a)0,04 aj0,13 |0,05 0,17 | 1400
Bound 39,6 69 34,7 a 65 | 29,7 absbs |a
Cr3B) Co 0,03 a| 0,04 |0,04al0,05 |0,05a]0,07 {2100
39,6 a 49 | 34,7 a 44 | 29,7 a 38
CriB, | 60 30 ay65 al|35 al70 41 a
97 96 96 93 95 93
Re +Co Re 0,03 0,08 {0,04al0,1af0,05 0,13 | 1400
Bound 39,6 a 64 | 34,7 59 29,7 ab3 |a
MoB, Co 0,03 0,03 | 0,04 a| 0,04 |0,05 0,05 | 2200
39,6 a 43 | 34,7 a 38 | 29,7 a 33
MoB, 60 36 a{65 al|4l a| 70 46 a
97 97 96 95 95 94
Re‘+ Co | Re 0,03‘ 0,04 | 0,04 a|0,05 0,05 0,07 | 1400
Bound 39,6 a 46 | 34,7 a 41 | 29,7 a3l |a
WB Co 0,03 0,017 0,04 0,022 0,05 0,028 | 2900
39,6 a 27 | 34,7 a 23 | 29,7 a 19
WB 60 53 a|65 al5% a|70 64 a
97 98 96 98 95 97
Re + Co | Re 0,03 0,04 [ 0,04 a|0,05 |0,05 0,06 | 1400
Bound 39,6 a 45 | 34,7 a 40 | 29,7 a3 |a
W-B Co 0,03 0,016} 0,04 a| 0,021 0,05 0,027 | 2900
39,6 a 26 | 34,7 a 22 |29,7 a 19
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W,B 60 55 a| 65 60 a| 70 65
97 98 96 98 95 97
Re +Co Re 0,03 0,14 | 0,04 0,18 | 0,05 0,23 | 1400
Bound 39,6 a 76 | 34,7 a 72 |29,7 a6l |a
TisSi; Co 0,03 0,06 | 0,04 0,07 | 0,05 0,09 | 2200
39,6 a 57 | 34,7 a 52 |29,7 a 47
TisSi; | 60 24 a| 65 28 al| 70 32
97 94 96 92 95 90
Re + Co | Re 0,03 0,11 | 0,04 0,15 | 0,05 0,19 | 1400
Bound 39,6 a7l |34,7 a 67 |29,7 a 62 |a
2reSis Co 0,03 0,05 | 0,04 0,06 | 0,05 0,07 | 2400
39,6 a 51 | 34,7 a 46 | 29,7 a 41
ZrN 60 28 al| 65 33 a| 70 38
97 95 96 94 95 92
Re + Co | Re 0,03 0,1a|0,04 0,13 | 0,05 0,16 | 1400
Bound 39,06 69 34,7 a o4 29,7 asg |a
NbSi, Co 0,03 0,04 | 0,04 0,05 | 0,05 0,06 | 2100
39,6 a 48 | 34,7 a 43 | 29,7 a 37
NbSi, | 60 31 a| 65 36 a| 70 41 a
97 96 96 94 95 93
Re + Co | Re 0,03 0,07 | 0,04 0,1a]|0,05 0,12 | 1400
Bound 39,6 a 62 | 34,7 57 29,7 abl |a
TaSi, Co 0,03 0,03 0,04 0,04 |0,05 0,05 | 2500
39,6 a4l | 34,7 a 36 | 29,7 a 31
TaSi, | 60 38 a| 65 43 a| 70 49 a
97 97 96 96 95 95
Re + Co |Re 0,03 0,1a|0,04 0,13 | 0,05 0,16 | 1400
Bound 39,6 69 34,7 a6d | 29,7 as9 |a
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MoSi, Co 0,03 a| 0,04 [0,04 a|0,05 [0,05a]|0,07 |2100

39,6 a 48 | 34,7 a 43 | 29,7 a 38

MoSi, | 60 a |31 a|65 a|36 a|70 al|d41l a

97 96 96 94 95 93
Re +Co Re 0,03 a| 0,07 |0,04 a|0,09 [0,05a]|0,11 | 1400
Bound 39,6 a 60 (34,7 a 55 | 29,7 a 49 |a
WSi, Co 0,03 a|0,03 |0,04a|0,04 |0,05a]0,046]| 2100

39,6 a 39 | 34,7 a 34 | 29,7 a 29

WSi, |60 al40 a|65 al|45 al70 alsl a

97 97 96 96 95 95

TABELA 49: Re e Mo (Ret+Mo) ligados a um carbeto de

carbetos de IVb, Vb & VIb. A faixa de aglutinador é de 1%

de Re + 99% de Mo a 99% de Re + 1% de Mo.

Material Faixa da Com- | Faixa da | Faixa da Com- | Ponto de
posicdo Composigdo posicdo Fusao
1 2 3 Estimado,
% em|% em|% em|% em|% em| % em| °C

Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso

Re +Mo Re 0,03 a|0,12 | 0,04 af{ 0,16 (0,05 a| 0,2 a| 2600

Bound 39,6 a 74 | 34,7 a 69 | 29,7 64 to

TiC Mo 0,03 a| 0,06 [0,04 20,07 |0,05 a] 0,09 3200

39,6 a 57 | 34,7 a 52 | 29,7 a 46

TiC 60 al26 a|65 al30 al70 al35 a

97 94 96 92 95 90

Re +Mo Re 0,03 a| 0,09 (0,04a|0,13 | 0,05 a| 0,16 2600

Bound 39,6 a 68 34,7 a 63 |29,7 a 57 to
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ZrC Mo |0,03 0,04 | 0,04 a|0,06 |0,05al0,07 |3200
39,6 ab50 | 34,7 |a45 [29,7 |a 39
ZrC | 60 32 a|65 al|37 al70 42
97 95 96 94 95 92
Re Mo |Re | 0,03 0,05 | 0,04 al0,07 |0,05 al0,08 | 2600
Bound 39,6 a52 |34,7 |a47 [29,7 |ad4l |to
HEC Mo | 0,03 0,02 | 0,04 al0,03 |0,05 a{0,04 |3200
39,6 a34 |34,7 |a30 [29,7 |a25
HEC | 60 48 a{65 al53 al70 59
97 98 9% 97 95 96
Re Mo |Re | 0,03 0,11 | 0,14 a| 0,15 | 0,17 a| 0,18 | 2600
Bound 39,6 a7l |67 a 62 a62 |to
vC 67,0 2900
Mo | 0,03 0,05 [ 0,13 a|0,07 | 0,15 a| 0,08
39,6 . |a 55 |65 a 49 | 60 a 44
ve | 60 28 al|33 al33 al70 38
97 95 87 93 95 91
Re + Mo |Re | 0,03 0,08 [ 0,04 al0,1a|0,05al0,13 | 2600
Bound 39,6 a 64 | 34,7 59 29,7 a 53 to
NbC Mo | 0,03 0,04 0,04 a|0,05 | 0,05 a|0,06 | 3200
39,6 a 46 | 34,7 |a4l [29,7 |a 35
NbC | 60 36 al65 al4l a|70 47
97 96 96 95 95 94
Re + Mo |Re | 0,03 0,04 0,04 a|0,06 {0,05 al 0,07 |2600
Bound 39,6 a49 | 34,7 |a43 29,7 |a38 |to
TaC Mo | 0,03 0,02 | 0,04 al0,028|0,05 al 0,03 | 3200
39,6 a3l |34,7 |a27 [29,7 |a22
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TaC 60 albl a|65 a5 a|70 ale2 a

97 98 96 97 95 96

Re +Mo Re 0,03 a|0,09 [0,04 a|0,12 |[0,05 a} 0,15 1700

Bound 39,6 a o7 34,7 a 62 29,7 a 57 to

Cr,Cs Mo 0,03 a|{0,04 |0,04 20,06 [0,05 al0,07 1900

39,6 a 50 | 34,7 a 45 | 29,7 a 39

Cr,Cs | 60 al|32 a|65 a|37 a|70 al43 a

97 95 96 94 95 92

Re + Mo | Re 0,03 a|0,07 |0,042|0,09 |0,05a]0,11 2500

Bound 39,6 a 60 34,7 a 55 29,7 a 49 to

Mo,C Mo 0,03 a{0,03 |0,04 a|0,04 |0,05al0,05 2600

39,6 a 42 | 34,7 a 37 | 29,7 a 32

Mo,C | 60 al40 a{65 ai45 al 70 al5 a

97 97 96 96 95 95

Re + Mo | Re 0,03 a|0,04 0,04 2f{0,05 |0,05 al0,07 2600

Bound 39,6 a 47 | 34,7 a 42 | 29,7 a 36 To

WwC Mo 0,03 a|0,019(0,04 a|0,026}0,05 a| 0,032 | 2900

39,6 a 30 | 34,7 a 26 |29,7 a 22

WC 60 al53 a|65 a|58 al|70 a|64d a

97 98 96 97 95 97

TABELA 50: Re e Ni (Re+Ni) ligados a um carbeto de

carbetos de IVb, Vb & VIb. A faixa de aglutinador é de 1%

de Re + 99% de Ni a 99% de Re + 1% de Ni.

Material Faixa da Com-| Faixa da Com- | Faixa da Com- | Ponto de

posicédo posicao posicéo Fusdo

1 2 3 Estimado,
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% em| % em| %3 em| % em|% em| % emj?°C
Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso
Re +Ni Re 0,03 al| 0,12 | 0,04 a|0,17 | 0,05 a|0,2 a| 1400
Bound 39,6 a 74 | 34,7 a69 |29,7 64 a
TiC Ni 0,03 al| 0,05 0,04 a|0,06 |0,05 aj|0,08 3200
39,6 a 54 | 34,7 a 49 |29,7 a 43
TiC 60 al 26 65 a|30 a| 70 a|35 a
97 95 96 93 95 91
Re +Ni Re 0,03 a| 0,09 {0,04 a|0,13 |0,05 a|0,16 1400
Bound 39,6 a 68 | 34,7 a 63 |29,7 a 57 a
ZrC Ni 0,03 a|0,04 |0,04 al0,05 [0,05 af 0,06 3200
39,6 a 47 | 34,7 a 42 | 29,7 a 36
ZxC 60 al 32 65 at 37 a0 ald42 a
97 96 96 95 95 93
Re +Ni Re 0,03 al|0,05 |0,04 a|0,07 |0,05 a| 0,08 1400
Bound 39,6 a 52 34,7 a 47 29,7 a 41 a
HfC Co 0,03 al|0,02 |0,04 a|0,027|0,05 a| 0,034 | 3200
39,6 a 31 | 34,7 a 27 |29,7 a 23
HfC 60 al 48 65 a|53 aj70 alb5 a
97 98 96 97 95 96
Re +Ni Re 0,03 alo0,11 |{0,14 a} 0,15 |[0,17 a} 0,19 1400
Bound 39,6 a7l |67 a 62 a 62 a
vC 67,0 2900
Ni. 0,03 a| 0,04 |0,13 a| 0,06 |{0,15 a| 0,07
39,6 a5l |65 a 46 | 60 a 40
vC 60 al 28 33 a|33 a|70 al38 a
97 95 87 94 95 92
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Re + Ni |Re 0,03 0,08 [0,04 aj0,1 a| 0,05 0,13 1400
Bound 39,6 a 64 | 34,7 59 29,7 a 53 a
NbC Ni 0,03 0,03 [{0,04 a|0,04 |O0,05 0,05 3200
39,6 a 43 | 34,7 a 37 |29,7 a 32
NbC 60 36 ay65 a4l al|70 47
97 97 96 95 95 94
Re + Ni | Re 0,03 0,04 |0,04 al 0,06 |0,05 0,07 1400
Bound 39,6 a 49 | 34,7 a 43 | 29,7 a 38 a
TaC Ni 0,03 0,018 10,04 a| 0,024 0,05 0,03 3200
39,6 a 29 |34,7 a 25 |29,7 a 21
TaC 60 51 a|65 a|5 a|70 62 a
97 98 96 97 95 97
Re +Ni Re 0,03 0,09 (0,04 a| 0,12 |0,05 0,15 1400
Boqnd 39,6 a 67 | 34,7 a 62 |29,7 a 57 a
Cr,Cy Ni 0,03 0,04 (0,04 a|0,05 |0,05 0,06 1900
39,6 a 46 | 34,7 a 4l | 29,7 a 36
Cr,Cs | 60 32 a|65 a|37 a|70 43
97 96 96 95 95 93
Re + Ni | Re 0,03 0,07 {0,04 a| 0,09 |0,05 0,11 1400
Bound 39,6 a 60 | 34,7 a 55 [29,7 a 49 a
Mo,C Ni 0,03 0,03 [0,04 a|0,04 0,05 0,05 2600
39,6 a 39 | 34,7 a 34 |29,7 a 29
Mo,C | 60 40 a|65 al45 a| 70 50
97 97 96 96 95 95
Re + Ni | Re 0,03 0,04 {0,04 a|0,06 |0,05 0,07 1400
Bound 39,6 a 47 34,7 a 42 | 29,7 a 36 a
WC Ni 0,03 0,017 (0,04 a| 0,022 0,05 0,028 | 2900
39,6 a 27 | 34,7 a 23 | 29,7 a 19
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WC 60 al|53 al| 65 al|s58 a| 70 ale6d a

97 98 | 96 98 95 97

TABELA 51: Re e Cr (Re+Cr) ligados a um carbeto de

carbetos de IVb, Vb & VIb. A faixa de aglutinador é de 1%

de Re + 99% de Cr a 99% de Re + 1% de Cr.

Material Faixa da Com- | Faixa da Com- | Faixa da Com- | Ponto de
posicgado posicéo posicdo Fusdo
1 2 3 Estimado,

% em| % em| % em| % em] % em|{ % em| °C

Volume | peso | volume | peso | Volume | Peso

Re +Cr Re 0,03 a| 0,13 | 0,04 a{ 0,17 | 0,05 a| 0,2 a} 1800

Bound 39,6 a 74 34,7 a 69 29,7 64 a

TiC Cr 0,03 a| 0,04 |0,04 a|0,05 [0,05 a| 0,06 3200

39,6 a 48 | 34,7 a 43 | 29,7 a 39

TiC 60 al26 al 65 al30 al|70 al36 a

97 96 96 94 95 93

Re +Cr Re 0,03 ay0,1a|0,04 a|{0,13 |0,05 af 0,16 | 1800

Bound 39,6 68 34,7 a 63 |29,7 abl |a
ZrC Cr 0,03 a{ 0,03 |0,04 2a|0,04 {0,05 al0,05 | 3200

39,6 a 41 | 34,7 a 36 | 29,7 a 32

ZrC |60 a|32 a|65 a|37 a|70 al42 a

97 97 96 95 95 94

Re +Cr Re 06,03 a} 0,05 (0,04 a|0,07 |0,05 a]| 0,09 |1800

Bound 39,6 a 52 34,7 a 47 29,7 a 41 a

HEC Cr 0,03 a{ 0,017 (0,04 a|0,022]| 0,05 a| 0,027 | 3200

39,6 a2l | 34,7 a 23 [29,7 a 19
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HfC 60 al| 48 a| 65 al5b53 a| 70 als5 a

97 98 96 98 95 97

Re +Cr Re 0,03 a| 0,11 0,14 a| 0,15 0,17 a| 0,19 1800
Bound 39,6 a7l 67 a 62 a 62 a

vC 67,0 2900

Cr 0,03 a| 0,04 |0,13 a|0,05 |0,15 a| 0,06

39,6 a 46 | 65 a4l | 60 a 35

VC 60 aj28 al 33 al|33 af|70 al38 a

97 96 87 95 95 93

Re + Cr | Re 0,03 a| 0,08 |0,04 a|0,1 a|0,05 al0,13 | 1800

Bound 39,6 a o4 34,7 59 29,7 a 53 a

NbC Cr 0,03 a| 0,026 | 0,04 a|0,034]|0,05 a| 0,04 | 3200

39,6 a 37 | 34,7 a 33 | 29,7 a 28

NbC 60 al36 al| 65 ald4l aj70 ald47 a

97 97 96 96 95 95

Re + Cr | Re 0,03 a| 0,04 |0,04 a|0,06 [0,05 a|0,07 |1800

Bound 39,6 a 49 | 34,7 a 43 [29,7 a38 |a

TaC Cr 0,03 a|0,015| 0,04 a|0,019| 0,05 a| 0,024 | 3200

39,6 az25 | 34,7 a2l |29,7 a 17

TaC 60 ajbl ajl 65 alb56 aj70 alez2 a

97 98 96 98 95 97

Re +Cr Re 0,03 a|0,09 {0,04 a|0,12 |0,05 a| 0,16 | 1800

Bound 39,6 a 67 | 34,7 a 62 |[29,7 abl |a

Cr,Cs Cr 0,03 a{ 0,03 |0,04 a|0,04 |0,05 a|0,05 | 1900

39,6 a 41 | 34,7 a 36 | 29,7 a 31

Cr,C3 | 60 al32 a| 65 al37 al|70 ald43 a

97 97 96 96 95 95
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Re + Cr | Re 0,03 a| 0,07 0,04 a|0,09 |0,05 a}0,11 | 1800

Bound 39,6 a 60 | 34,7 a 55 |29,7 ads }a

Mo,C Cr 0,03 a|0,023|0,04 a|0,03 |0,05 a}| 0,037 | 2600

39,6 a 34 | 34,7 az29 |29,7 a 25

Mo,C | 60 al40 a|65 a|45 a|70 a|S0 a

97 98 96 97 95 96

Re + Cr |[Re 0,03 a|0,04 |0,04 a|0,05 |0,05a]0,07 |1800

Bound 39,6 a 47 34,7 a 42 29,7 a 36 a

WC Cr 0,03 a| 0,014 { 0,04 a| 0,018 | 0,05 a| 0,023 | 2900

39,6 a 23 |{34,7 a 20 |29,7 a 16

We 60 a|53 a|65 a|b58 a|70 a|64 a

97 98,6 | 96 98 95 97,6

As composicgdes acima para metais duros ou cermets
podem ser empregadas para uma variedade de aplicag¢des. Por
exemplo, um material como descrito acima pode ser empregado
para formar uma parte do desgaste em um instrumento que cor-
te, moa, ou fure um objeto alvo, empregando-se a parte des-
gastada para remover o material do objeto alvo. Um tal ins-
trumento pode incluir uma parte do suporte feita de um mate-
rial diferente, tal comoc um acgo. A parte desgastada é em
seguida ocupada por parte do suporte como um suplemento. O
instrumento pode ser designado para incluir multiplos suple-
mentos ocupados por parte do suporte. Por exemplo, algumas
furadeiras de mineracdo podem incluir miltiplas verrumas de
botio feitas de um material de metal duro. Os exemplos de
um tal instrumento incluem uma furadeira, um cortador, tal

como uma faca, uma serra, um moedor, e uma furadeira. Al-
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ternativamente, os metais duros descritos aqui podem ser em-
pregados para formarem a cabega completa de um instrumento
como a parte desgastada para cortar, moer ou outras opera-
¢des mecdnicas. As particulas do metal duro podem também
ser empregada para formarem grdos abrasivos para polir ou
moer varios materiais. Além disso, tais metais duros podem
também ser empregados para construir alojamentos e camadas
ou superficies externas para varios dispositivos para encon-
trar as necessidades especificas das operagdes dos disposi-
tivos ou das condigdes ambientais sob as quais os dispositi-
vVOs operam.

Mais especificamente, os metais duros descritos
aquli podem ser empregados para fabricar instrumentos de cor-
te para usinagem de metais, ligas, materiais de compédsito,
materiais pldasticos e n@tefiais de madeira é outros. Os
instrumentos de corte podem incluir suplementos indicéaveis
para torneamento, moagem, perfuracdo e furagéo, furadeiras,
fresa de topo, alargadores, machos de abrir roscas, fresa-
matriz, fresas. Uma vez que a temperatura do gume de tais
instrumentos pode ser maior do que 500°C durante a usinagem,
as composic¢des de metal duro para condicdes de operacdo de
alta temperatura descritas acima podem ter vantagens especi-
ais quando empregadas em tais instrumentos de corte, por e-
xemplo, instrumento de vida prolongada e produtividade me-
lhorada por tais instrumentos aumentando-se a velocidade do
corte.

Os metais duros descritos agqui podem ser emprega-

dos para fabricar instrumentos para trefilacdo, extrusao,
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forjadura e formagdo de cabegas a frio. Além disso como
molde e vazadores para processos de pb. Além disso, tais
metais duros podem ser empregados como material resistente
ao desgaste para mineracao e perfuracdo de minério.

Os materiais de metal duro, descritos neste pedido
podem ser fabricados em formas volumosas ou como revestimen-
tos em superficies de metal. Os revestimentos com tais no-
vos materiais de metal duro podem ser vantajosamente empre-
gados para formar uma camada dura em uma superficie de metal
para obter a dureza desejada que de outro modo seria dificil
para obter com o material de metal subjacente. Os materiais
de metal duro volumosos, com base nas composicgdes neste pe-
dido podem ser caros e portanto o uso de revestimentos em
metalis menos caros com dureza menor pode ser empregado para
reduzir os custos de varios componentes ou partes com dureza
elevada.

Varios processos de pd para produzir metais duros
comerciais podem ser empregados para a fabricacido dos metais
duros deste pedido. Como um exemplo, uma liga de aglutina-
dor com Re mais elevado do que 85% em peso pode ser fabrica-
da pelo processo de sinterizagdo de fase sbélida para elimi-
nar as porosidades abertas, em seguida HIP substitui a sin-
terizacdo de fase liquida.

Fig. 9 mostra um fluxograma para varios métodos de
fabricacdo para os materiais ou estruturas das composicdes
de metal duro acima. Como ilustrado, os pds de liga para os
aglutinadores e os pds de particula dura podem ser mistura-

dos com um liquido de moagem em um processo de mistura umida
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com ou sem um lubrificante (por exemplo, cera). Os fluxos
de fabricag¢do no lado a esquerda da Fig. 9 sdo para fabricar
metais duros com mistura uUmida lubrificada. A mistura é
primeiro secada por processos de secagem a VACUO OuUu secagem
por pulverizagdo para produzir o pd de grau lubrificado. Em
seguida, o pd de grau lubrificado é formado em um material
volumoso através de prensagem, extrusdo, ou prensa isostati-
ca fria (CIP) de pilula ou moldagem. A CIP é um processo
para consolidar o pd por pressdo isostatica. O material vo-
lumoso é entdo aquecido para remover o lubrificante e é sin-
terizado em um processo de pré-sinterizacdo. Em seguida, o
material pode ser processado através de varios processos di-
ferentes. Por exemplo, o material pode ser processado atra-
vés de uma sinterizacdo de fase liquida em vacuo ou hidrogé-

nio e em seguida também processado por um processo de HIP

~ para formar as partes de metal duro final. Alternativamen-

te, o material apds a pré-sinterizagdo pode ir através de
uma sinterizag¢do de fase sdélida para eliminar a porosidade
aberta e em seguida um processo de HIP para formar as partes
de metal duro final.

Quando os pdés de liga para os aglutinadores e os
pés de particula dura s&o misturados sem o lubrificante, o
pé de grau ndo lubrificado apds o processo de secagem pode
ser processado de dois modos diferentes para formar as par-
tes de metal duro final. O primeiro modo, como ilustrado
simplesmente usa prensagem quente para completar a fabrica-
¢do. O segundo modo usa um processo de formagdo de pulveri-

zacdo térmica para formar o pd de grau em um substrato de
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metal em vacuo. Em seguida, o substrato de metal é removido
para deixar a estrutura pela formacdo de pulverizacéo térmi—
ca como um material de posigdo livre como a parte de metal
duro final. Além disso, o material de posigdo livre pode
ser ainda processado por um processo de HIP para reduzir as
porosidades se necessario.

Na formacdo de um revestimento de metal duro em
uma superficie de metal, um processo de pulverizacdo térmico
pode ser empregado sob uma condig¢do a vacuo para produzZir
partes grandes revestidas com materiais de metal duro. Por
exemplo, as superficies de partes e ferramentas de aco podem
ser revestidas para melhorar sua dureza e desse modo o de-
sempenho. Fig. 10 mostra um fluxograma exemplar de um pro-
cesso de pulverizacdo térmica.

.Vérios processos de pulverizacdo térmica sdo co-
nhecidos para revestimento de superficies de metal. Por e-
xemplo, o ASM Handbook Vql. 7 (P408, 1998) descreve a pulve-
rizagdao térmica como uma familia de processos de consolida-
cdo de particulado/goticula capazes de formar metais, cera-
micas, intermetalicos, compdsitos, e polimero em revestimen-
tos ou estruturas de posicdo livre. Durante os processos,
pd, fios ou bastdes podem ser injetados em jatos aquecidos a
arco ou por combustdao, onde eles sdo aquecidos, fundidos ou
amolecidos, acelerados, e direcionados para a superficie, ou
substrato, sendo revestido. No impacto no substrato, as
particulas ou goticulas rapidamente se solidificam, resfri-
am, contraem, e de forma crescente se estabelecem para for-

mar um depdsito em uma superficie alvo. As “tabuas” finas
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podem passar por taxas de resfriamento elevadas, por exem-—
plo, em excesso de 10° K/s para metais.

Um processo de pulverizacdo térmico pode usar e-
nergia quimica (combustdo) ou elétrica (plasma ou arco) para
aquecer materiais de alimento injetados nos jatos de géas
quente para criar uma corrente de goticulas fundidas que sé&o
aceleradas e direcionadas para os substratos sendo revesti-
dos. Varios processos de pulverizacdo térmicos sdo mostra-
dos na Figura 3 e 4 em ASM Handbook Vol. 7, paginas 409-410.

Varios detalhes de processos de pulverizacdo tér-
micos sdo descritos em “Spray Forming” de Lawley e outros, e
“Thermal Spray Forming of Materials” de Knighjt e outros, os
quais sdo publicados em ASM Handbook, Volume 7, Powder Metal
Technologie and Application (1998), das paginas 396 a 407, e
paginas 408 a 419, respectivamente.

Em varias aplicag¢des, as composicdes de metal duro
escolhidas e descritas aqui podem ser utilizadas pa-
ra....manter elevadas, a dureza e a resisténcia de material
a temperaturas elevadas a ou acima de 1500°C. Por exemplo,
certas maquinas de energia elevada operam a tais temperatu-
ras elevadas tal como varias maquinas de foguete e/ou jato
empregadas em varios veilculos e dispositivos de vdo. Mais
especificamente, os bocais de jato e/ou foguete, incluindo
as gargantas de bocal ndo erosivo e gargantas de bocal pouco
erosivo, nestas e outras maquinas podem ser parcialmente ou
completamente feitos dos materiais de metal duro seleciona-
dos descritos neste pedido.

Por exemplo, os metais duros com base em um ou
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mais de (1) um ou mais carbetos, (2) um ou mais nitretos,
(3) um ou mais boretos e (4) uma combinagao de deois ou mais
de (1), (2) e (3) com um material de aglutinador que seja ou
Re puro ou um material de aglutinador de compdésito com Re
como um componente. Os pontos de fusdo de varios carbetos,
nitretos, e boretos neste pedido sdo acima de 2400°C. Os
exemplos de carbetos adequados para os presentes materiais
de metal duro de temperatura elevada incluem TaC, HfC, NDbC,
ZzrC, TiC, WC, VC, AlsCs3, ThC, MoyC, SiC e B4C. Os exemplos
de nitretos adequados para os presentes materiais de metal
duro de temperatura elevada incluem HEN, TaN, BN, ZrN, e
TiN. Os exemplos de boretos adequados para os presentes ma-
teriais de metal duro de temperatura elevada incluem HEBg,
7ZrB,, TaB,, TiB,, NbB; e WB. Dois exemplos do material aglu-
tinador de compésito com Re como um componente, sao (1) W e
Re e (2) Ta e Re.

Nas composicdes de material aglomerante descritas
nesta solicitacdo, o rénio pode ser usado em um material a-
glomerante para obter-se certas propriedades. Por exemplo, a
adicdo de Re no W em um material aglomerante pode melhorar
as propriedades mecénicas, tais como a ductilidade do mate-
rial aglomerante da liga W-Re em relagdo ao W sem o Re. Como
outro exemplo, a adig¢do de Re no Mo em um material de liga-
cdo pode melhorar as propriedades mecanicas (por exemplo, a
ductilidade) do material aglomerante da liga Mo-Re em rela-
cdo ao Mo sem o Re. Ainda como outro exemplo, a adicdao de Re
no Cr em um material aglomerante pode melhorar as proprieda-

des mecanicas (por exemplo, a ductilidade) do material aglo-
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merante da liga Cr-Re em relacdo ao Cr sem Re.

O molibdénio também pode ser adicionado a um mate-
rial aglomerante para melhorar as propriedades do material
aglomerante. A adigao de Mo em um material de TiC ligado a
Ni forma um material de TiC ligado a Ni-Mo e pode melhorar a
ductilidade e a rigidez do material de TiC ligado a Ni-Mo em
relagcao ao material de TiC ligado a Ni. Em materiais duros
utilizando os materiais aglomerantes de super liga com base
em Ni, pode ser adicionado Mo no material aglomerante da su-
per liga com base em Ni. Por exemplo, pode ser adicionado Mo
no TiC ligado a super liga com base em Ni para melhorar a
ductilidade e a rigidez do TiC ligado a Mo na super liga com
base em Ni em relacdo ao TiC ligado na super liga com base
em Ni.

Ao mesmo tempo em que esta especificacdo contém
muitos especificos, estes ndo devem ser considerados como
limitag¢gdes no escopo de uma invengdo ou da qual possa ser
reivindicada, porém de preferéncia como descricdes de carac-
teristicas especificas para as modalidades particulares da
invencéo. Certas caracteristicas que s&do descritas nesta
especificagao no contexto das modalidades separadas podem
também ser implementada em combinacdo em uma uUnica modalida-
de. Inversamente, varias caracteristicas que sdo descritas
no contexto de uma Unica modalidade podem também ser imple-
mentada em multiplas modalidades separadamente ou em qual-
quer subcombinacdo adequada. Além disso, embora as caracte-
risticas possam ser descritas acima como agindo em certas

combinag¢des e ainda inicialmente reivindicadas como tal, uma
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ou mails caracteristicas de uma combinac¢do reivindicada podem
em alguns casos ser excisadas da combinacdo, e a combinacéo
reivindicada pode ser direcionada para uma subcombinacdo ou
uma variacdo de uma subcombinacéio.

Somente algumas implementacdes e exemplos sdo di-
vulgados. Entretanto, é entendido que as variagdes e melho-

ramentos podem ser feitos.
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REIVINDICACOES

1. Cabegote de ferramenta de soldagem de friccdo e
agitacdo, CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

um ombro;e

um pino acoplado no ombro,

onde pelo menos uma parte de cada um do ombro e do
pino compreende:

| um primeiro material compreendendo pelo menos um
de ou uma combinag¢do de pelo menos um carboneto, um nitreto,
um boreto, um silicato, e

um segundo material para ligar o primeiro materi-
al, o segundo material compreendendo pelo menos rénio.

2. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material compreen-
de pelo menos um de carboneto de tungsténio e carboneto de
titanio.

3. Cabecgote, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material compreen-
de:

particulas duras compreendendo pelo menos um de: -
TaC, HfC, NbC, ZrC, TiC, WC, VC, Al,Cz;, ThC,, Mo,C, SiC, B4C
e Cr,Cs.

4. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 3,
CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras estdo em
quantidades inferiores a 75% do peso total no material e ré-
nio estd em quantidades superiores a 25% do peso total do
material.

5. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 3,
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CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende W.

6. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

7. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Mo.

8. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Cr.

9. Cabecote,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 3,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 3,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacédo 3,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacao 3,

CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras adicio-

nalmente compreendem pelo menos um de HfN, TaN, BN, ZrN,

TiN, VN, SiN e NbN.

10. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende W.

11. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

12. Cabecote,

de acordo com a reivindicacdo 9,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 9,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacao 3,

CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras adicio-

nalmente compreendem pelo menos um de VB;,, Cri3B,, HfB,, ZrB,,

TaBz, TiBz, NbB2 e WB.

13. Cabecote,

de acordo com a reivindicacdo 12,

CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-

mente compreende W.
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14. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

15. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato

de:

de acordo com a reivindicacédo 12,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 1,

de que o primeiro material compreen-

particulas duras compreendendo pelo menos um de

HfN, TaN, BN, ZrN, TiN,
16. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende W.
17. Cabecgote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

18. Cabecote,

VN, SiN e NDbN.
de acordo com a reivindicacgdo 15,

de gque o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacédo 15,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 15,

CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras adicio-

nalmente compreendem pelo menos um de VB;, CrsB,, HfB,, ZrB,,

TaB,, TiB,, NbB, e WB.

19. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente cbmpreende W.

20. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

21. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Mo.

22. Cabecote,

de acordo com a reivindicacdo 18,

de gque o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 18,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 1,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 1,
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CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende Cr.

23. Cabecote, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de gque o segundo material adicional-
mente compreende cobalto.

24. Cabecgote, de acordo com a reivindicacgédo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende uma superliga a base de niquel.

25. Cabecote, de acordo com a reivindicacgdo 24,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende cobalto.

26. Cabegote, de acordo com a reivindicacéo 1;
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material compreen-
de pelo menos um de TisSis3, ZreSis, Zr3Si,, 2ZrsSis, ZrSi, HEf-
Si,, NbSi,, TaSi,, Mo3Si,, MoSi,, Ws3Si, e WSi,.

27. Cabecote, de acordo com a reivindicacdo 1,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material compreen-
de pelo menos um de VB,, Cr3B,, HfB,, ZrB,, TaB,, TiBz, NbB, e
WB.

28. Cabecgote de ferramenta de soldagem de friccéo
e agitacdao, CARACTERIZADO pelo fato de compreender:

um ombro;e

um pino acoplado no ombro,

onde pelo menos uma parte de cada um do ombro e do
pino compreende:

um primeiro material compreendendo pelo menos um
de ou uma combinacdo de pelé menos um carboneto, um nitreto,

um boreto, um silicato, e
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um segundo material para ligar o primeiro materi-
al, o segundo material compreendendo pelo menos uma superli-
ga a base de niquel.

29. Cabecote, de acordo com a reivindicacdao 28,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material compreen-
de pelo menos um de carboneto de tungsténio e carboneto de
titénio.

30. Cabecote, de acordo com a reivindicacdo 28,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material compreen-
de:

particulas duras compreendendo pelo menos um de:
TaC, HfC, NbC, ZrC, TiC, WC, VC, Al4Csz, ThC,, MoyC, S8iC, B4C
e CrpCs.

31. Cabecote, de acordo com a reivindicacao 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras estdo em
quantidades inferiores a 75% do peso total no material.

32. Cabeéote, de acordo com a reivindicacdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende W.

33. Cabecote, de acordo com a reivindicacdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende Ta.

34. Cabecote, de acordo com a reivindicacgdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende Mo.

35. Cabegote, de acordo com a reivindicacdao 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-

mente compreende Cr.
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36. Cabecote, de acordo com a reivindicacdo 30,
CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras adicio-
nalmente compreendem pelo menos um de HfN, TaN, BN, ZrN,
TiN, VN, SiN e NDbN.

37. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 36,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende W.

38. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 36,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende Ta.

39. Cabegote, de acordo com a reivindicacao 18,
CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras adicio-
nalmente compreendem pelo menos um de HfB,, ZrB,, TaB,, TiB,,
NbB, e WB.

40. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 39,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende W.

41. Cabecgote, de acordo com a reivindicacgdo 39,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-
mente compreende Ta.

42. Cabegote, de acordo com a reivindicacdo 28,
CARACTERIZADO pelo fato de que o primeiro material adicio-
nalmente compreende:

Particulas duras compreendendo pelo menos um de
HfN, TaN, BN, ZrN, TiN, VN, SiN e NDbN.

43. -Cabecgote, de acordo com a reivindicacdo 42,
CARACTERIZADO pelo fato de que o segundo material adicional-

mente compreende W.
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44 . Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

45. Cabecote,

de acordo com a reivindicacgdo 42,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 42,

CARACTERIZADO pelo fato de que as particulas duras adicio-

nalmente compreendem pelo menos um de VB,, Cri3B,, HfB,, ZrB,,

TaB,, TiB,, NDbB, e WB.

46. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende W.

47. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Ta.

48. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Mo.

49. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato
mente compreende Cr.

50. Cabecote,

CARACTERIZADO pelo fato

de acordo com a reivindicacdo 45,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 45,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 42,

de que o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacdo 42,

de gue o segundo material adicional-

de acordo com a reivindicacado 42,

de que o segundo material adicional-

mente compreende cobalto.

51. Cabecote,

CARACTERIZADO pelo fato

de acordo com a reivindicacdo 28,

de que o primeiro material compreen-

de pelo menos um de TisSii3, ZrgSis, 2Zri3Si,, ZrySis, ZrSi, Hf-

Siz, NbSiz, TaS‘ig, MO3Si2,

52. Cabecote,
CARACTERIZADO pelo fato

MOSiz, W3Si2 e WSiz.
de acordo com a reivindicacdo 28,

de que o primeiro material compreen-

de pelo menos um de VB,, Cr3B,, HfB,, ZrB,, TaB,, TiB,, NbB, e WB.



- . PREPARAGAO DE UM MATERIAL DE
PREPARACAO DE UM PO DE MATRIZ AGLUTINANTE QUE INCLUI RENIO
PARTICULAS DE METAL DURO OU UMA SUPER-LIGA COM BASE EM NI OU

AMBOS

L]

MISTURA DO PO DAS PARTICULAS DE METAL DURO
COM O MATERIAL DE MATRIZ AGLUTINANTE PARA
FORMAR UM PO GRADUADO

PROCESSAMENTO DO PO GRADUADO ATRAVES DE
PRENSAGEM E SINTERIZAGAO PARA A PRODUGAO DE
UM MATERIAL DE METAL DURO SOLIDO, POR
EXEMPLO, UM PROCESSO EM DUAS ETAPAS BASEADO

NO PROCESSO HIP COM SINTERIZAGAO EM FASE
SOLIDA

FIG. 2

Sinterizagado do p6 qualificado com materiais aglutinantes e
de particulas duras sob condigdo de vacuo em uma fase
soélida (em uma temperatura abaixo da temperatura eutética
da liga aglutinante e o material de particula dura) para elimi-
nar a maioria das porosidades e espagos vazios

Sinterizagao adicional da mistura sinterizada do aglutinante
e de materiais de particula dura em uma fase sé6lida em uma
temperatura abaixo da temperatura eutética da liga agluti-
nante e o material de particula dura e sob uma pressao
aplicada através de um meio gasoso inerte para eliminar as
porosidades e espagos vazios restantes
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FIG. 8
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FIG. 10
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. RESUMO
“FERRAMENTAS DE SOLDA DE AGITAGAO POR ATR.ITO COM
ALTO DESEMPENHO”
Séo apresentadas ferramentas de soldagem de fric-
cdo e agitacdo feitas de um metal duro incluindo particulas
duras tendo um primeiro material e uma matriz aglomerante

tendo. um segundo material diferente.
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