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FERRO BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO RESISTENTE AO
DESGASTE, METODO PARA A PRODUCAO DE UMA CORRIDA DE FERRO
BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO RESISTENTE AO DESGASTE,
METODO PARA A PRODUCAO DE RECOBRIMENTO SUPERFICIAL MEDIANTE
SOLDAGEM A RESISTENCIA DE FERRO BRANCO DE ELEVADO TEOR DE
CROMO RESISTENTE AO DESGASTE

Campo da Invencdo

A presente invencgdo refere-se a ferros brancos de
elevado teor de cromo resistentes ao desgaste, o0s quais séo
apropriados para o] recobrimento superficial mediante
soldagem & resisténcia de componentes e também para a
fundicdo direta de produtos completos, e que permitem uma
maior ductilidade a fratura.

Antecedentes da Invencéo

Os ferros brancos ao cromo, particularmente os
ferros Dbrancos de elevado teor de cromo, resistem ao
desgaste em consequéncia de seu teor de carbonetos de M;C;
muito duros, onde M é Fe, Cr ou Cr, Fe, mas eles podem
incluir quantidades pequenas de outros elementos tais como o
Mn ou o Ni, dependendo da composicédo. Os ferros brancos de
elevado teor de cromo resistentes ao desgaste podem ser
hipoeutéticos, eutéticos ou hipereutéticos.

Os ferros brancos ao cromo hipoeutéticos tém até
aproximadamente 3,0% de carbono, e a sua microestrutura
contém dendritos primadrios de austenita em uma matriz de uma
mistura eutética de carbonetos de M;Cz; e austenita. Os ferros
brancos eutéticos tém de aproximadamente 3,0% a
aproximadamente 4,0% de carbono e uma microestrutura de uma
mistura eutética dos carbonetos de M-,C3 e austenita. Os

ferros brancos ao cromo hipereutéticos tém de
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aproximadamente 3,5% a aproximadamente 5,0% de carbono, ao
passo que a sua microestrutura contém carbonetos de M;Cjs
primdrios em uma matriz de uma mistura eutética de
carbonetos de M;C; e austenita. Em cada caso, é a presenca
dos carbonetos de MyCs, como carbonetos eutéticos ou
carbonetos priméarios, que confere a liga as suas
caracteristicas de desgaste. Os ferros brancos
hipereutéticos sdo considerados como dotados de fracdes de
volume mais elevadas dos carbonetos de M;Cz duros e
resistentes ao desgaste do que os ferros brancos
hipoeutéticos, e desse modo sdo frequentemente a 1liga
preferida para muitas aplicacdes de recobrimento superficial
mediante soldagem a resisténcia. No entanto, os ferros
brancos hipereutéticos geralmente ndo sdo favorecidos para a
fundicdo, devido a fissura induzida por tens&o durante o
resfriamento.

E amplamente reconhecido no estado da técnica que,
com O aumento nas propriedades resistentes ao desgaste
disponiveis com ferros brancos de elevado teor de cromo
hipereutético, ha uma diminuicédo correspondente na
ductilidade a fratura. Os ferros fundidos brancos de elevado
teor de cromo sdo utilizados extensivamente na mineracdo e
nas indastrias de processamento de minerais, nas aplicacdes
em gue a sua resisténcia & abrasdo é requerida, mas em que
uma ductilidade a fratura relativamente baixa é aceitével.
No entanto, hé& outras aplicacdes onde uma baixa ductilidade
a fratura ndo tem sido aceitével. Isto significa que os
ferros fundidos brancos de elevado teor de cromo
hipereutético ndo s&o wutilizadveis e tem havido varias

tentativas para solucionar isto.
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A seg¢do dos antecedentes do pedido de patente
australiano AU-A-28865184, que se refere principalmente a
ferros fundidos brancos de elevado teor de cromo de
composicdes tanto hipoeutética quanto hipereutética,
descreve as muitas tentativas que falharam em desenvolver
ligas de ferro branco hipereutético satisfatérias para as
fundi¢des, que combinam a resisténcia ao desgaste com a
ductilidade a fratura. O pedido de patente AU-A28865184
também descreve varias tentativas de desenvolver composicdes
hipoeutéticas, e mostra as tentativas no estado da técnica
de desenvolver ligas de recobrimento superficial mediante
soldagem & resisténcia apropriadas na provis&o de solugdes
possiveis ao dilema da resisténcia ao desgaste versus a
ductilidade & fratura. No entanto, o pedido de patente AU-A-
28865184 de fato resolve predominantemente o problema de
fissuras de composicdes vazadas mediante a sua formacdo como
compbdésitos fundidos, ou seja, mediante a criacdo de um
componente compdésito que compreende a liga preferida ligada
metalurgicamente a um substrato, ajudando desse modo a
evitar a probabilidade de fissuras com o resfriamento da
liga fundida. De fato, o pedido de patente AU-A-28865184
procura superar as desvantagens de baixa ductilidade a
fratura e fissuras com pecas fundidas hipereutéticas que tém
mais de 4,0% em peso de carbono ao assegurar a formacdo em
uma peca fundida compbésita de carbonetos de M;C3; primérios
com dimensdes em secdo transversal médias ndo superiores a
75 micra, e sugere uma variedade de mecanismos para fazer
isto. Desse modo, o objetivo do pedido de patente AU-A-
28865184 é a superacdo do problema mediante a formacdo de

componentes compbésitos e a limitacdo do tamanho dos
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carbonetos de M;C; primadrios na prépria liga.

A patente US 5.803.152 também busca o refino da
microestrutura, particularmente de pecgas fundidas de ferro
branco hipereutético de secdo espessa, a fim de maximizar a
nucleacdo de carbonetos primérios, permitindo desse modo um
aumento ndo somente na ductilidade a fratura, mas também na
resisténcia ao desgaste. Este refinamento é obtido mediante
a introducdo de um material em particulas em uma corrente de
metal em fusdo enquanto o metal estd sendo despejado para
uma operacdo de fundicdo. O material em particulas serve
para extrair calor e para super-fundir o metal em fus&do na
faixa de solidificacéo da fase primaria entre as
temperaturas liquidus e solidus.

Com relacdo as tentativas precedentes de melhorar
a ductilidade a fratura nas ligas de recobrimento
superficial mediante soldagem & resisténcia, a patente US
6.375.895 indica que a maior parte dos ferros brancos de
elevado teor de cromo da técnica anterior para o
recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia
sempre apresenta uma rede mais ou menos densa de fissuras
(ou de fissuras de contracdo) na condicdo tal como soldada,
apesar das precaugdes para evitar isto. A patente TUS
6.375.895 indica gque a dureza comparativa de carbonetos
primdrios (numero de dureza Brinell de aproximadamente 1.700
(BHN)) em uma matriz de austenita mole (aproximadamente 300
BHN a 600 BHN) causa fissuras de contracdo no resfriamento
do estado em fusdo. A solucdo oferecida pela patente US
6.375.895 consiste na adogdo de uma composicdo de 1liga
particular, no pré-aquecimento do componente base a ser

submetido ao recobrimento superficial mediante soldagem a
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resisténcia, e os regimes de resfriamento subsequentes, que
asseguram uma presenca martensitica substancial na
microestrutura e uma dureza consistente (aproximadamente 455
BHN a 512 BHN) por toda a liga.

Um objetivo da presente invengdo consiste na
apresentacdo de um ferro branco de elevado teor de cromo
resistente ao desgaste que pode ser vazado ou utilizado como
uma liga de recobrimento superficial mediante soldagem a
resisténcia substancialmente livre de fissura. Quando
utilizado para produzir pecas fundidas, o ferro branco da
inveng¢do ndo requer a formacdo de componentes compbdsitos, ou
o uso de técnicas de fundicdo complexas. Além disso, o uso
de técnicas de pré-aquecimento dispendiosas ndo é necessério
para o uso do ferro branco para o recobrimento superficial
mediante soldagem a resisténcia.

Antes de passar para uma descricdo resumida da
invencdo, deve ser apreciado que a descricdo precedente da
técnica anterior ¢é fornecida somente para finalidades de
fundamentos. A referéncia a esta técnica anterior n&o deve
ser considerada como um reconhecimento que a divulgacdo de
qgualquer um dos documentos levados em consideracdo é Dbem
conhecida ou tenha entrado no campo do conhecimento geral
comum na Austradlia ou em outros lugares.

Descricdo Resumida da Invencéo

O autor da presente invengdo fol o primeiro a
reconhecer as causas do problema da ductilidade & fratura
com ferros brancos de elevados teores de cromo resistentes
ao desgaste. O autor da presente invencdo reconheceu a
presenca de uma camada fina de martensita nas interfaces

entre o0s carbonetos de M;C3 e a austenita, e também
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reconheceu que esta camada fina de martensita permite ou
pelo menos inicia a fissura. Isto se aplica se os carbonetos
de My;C; forem carbonetos primérios e a austenita for aquela
de matriz eutética, ou se os carbonetos de M;C; forem
carbonetos eutéticos e a austenita for eutética ou, onde
relevante, se a austenita for austenita primdria. Desse
modo, as descobertas se aplicam aos ferros brancos de
elevado teor de cromo hipoeutético, eutético e hipereutético
para serem utilizados na produgdo de pecas fundidas. As
descobertas também se aplicam as ligas eutéticas e
hipereutéticas utilizadas para a deposicdo de solda e para
muitas, se ndo todas, as ligas hipoeutéticas utilizadas para
a deposicdo de solda.

0 autor da presente invencéo determinou
adicionalmente que essa camada fina de martensita ¢é
normalmente de menos de 1 micron de espessura, mas ela pode
ser até de varias micra de espessura, ou pode ser tdo fina
quanto varios nandmetros. A camada pode ndo ser totalmente
continua em torno de um carboneto e pode nédo ser uniforme na
espessura. Tal camada serd naturalmente visivel normalmente
apenas com a utilizacdo de microscépios eletrdbnicos ou algo
do género.

As descobertas feitas indicam que a presenca da
camada fina de martensita resulta normalmente em ferros
brancos de elevado teor de cromo de uma diminuicdo no teor
de cromo e de carbono na austenita adjacente aos carbonetos
de M;C3, e a influéncia do teor de silicio aumenta a
tendéncia para a formagcdo de martensita na austenita
adjacente aos carbonetos de M;Cs.

A titulo de explanacdo, os depdsitos de solda
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formados durante o recobrimento superficial mediante
soldagem & resisténcia sdo sujeitados a tensdes internas
resistentes a tracdo residuais devido a contracdo durante o
resfriamento depois que a solda solidifica. Foi verificado
que a camada fina, dura e frégil de martensita adjacente aos
carbonetos de M;C3z; alivia essas tensdes internas resistentes
a tracdo por fissuras. Na auséncia desta camada fina de
martensita, a austenita mais mole pode se deformar para
acomodar as tensdes internas resistentes a tracdo residuais,
eliminando a iniciacdo de fissuras e minimizando a
propagacdo de fissura onde alguma microfissura ainda ocorre.
0 autor da presente invencédo verificou
adicionalmente que a martensita nas interfaces entre os
carbonetos de M;Cz3 e a austenita ndo é a Unica causa de
fissuras das pecas fundidas e do recobrimento superficial
mediante soldagem & resisténcia de solda depositada. Uma
causa principal adicional, conforme aqui detalhado mais
adiante, é a formacdo de carbonetos de M;C3; que tém um nivel
elevado de interconectividade. Foi verificado que algumas
adicdes de ligas aumentam a interconectividade do carboneto
de M;C3; onde o nivel de pelo menos uma das adicdes é tal que
a super—-fusédo da massa em fuséo ocorre antes da
solidificacdo. Isto se aplica a ambas as pecas fundidas e
aos depbsitos de solda e onde isto se dé& conjuntamente com a
presenca de martensita nas interfaces de carboneto de M;C; e
austenita a iniciacéo e a propagacédo de fissura
essencialmente nao podem ser evitadas. Onde a
interconectividade do carboneto M;C; ocorre nas ligas que nédo
sdo suscetiveis a presenca de martensita nessas interfaces,

essa fonte da iniciacdo de fissura ¢é evitada, embora a
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iniciagdo e a propagacdo da fissura de contragdo ainda sejam
amplamente inevitaveis.

O autor da presente invencdo verificou que, em
grande parte, a solucdo para ambas as fontes da iniciacdo e
a propagacdo de fissura nos ferros brancos de elevado teor
de cromo, quer seja utilizada nas fundig¢des ou na deposigédo
de solda, € a mesma.

A presente invencdo apresenta um ferro branco de
elevado teor de cromo resistente ao desgaste, em que o dito
ferro branco em uma condicdo ndo-tratada termicamente tem
uma microestrutura que compreende substancialmente austenita
e carbonetos de M;C; e em que o dito ferro branco contém pelo
menos um promotor de martensita e pelo menos um
estabilizante de austenita, sendo que o dito promotor de
martensita e o dito estabilizante de austenita estéo
presentes nos nivels respectivos para obter um equilibrio
entre os seus efeitos, por meio do que o ferro branco fica
substancialmente livre de fissuras. No madximo, quando ndo em
substancialmente todos os <casos, o ferro branco é néo
somente substancialmente livre de fissuras, mas também tem
uma maior ductilidade a fratura.

Em uma forma, o ferro branco estd em uma condicéo
tal como fundido e os dito niveis respectivos atingem um
equilibrio por meio do qgue o) ferro branco fica
substancialmente livre de martensita na interface entre a
austenita e os carbonetos de M;Cs.

Em uma outra forma, o ferro branco compreende o
recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia
executado sobre um substrato através da deposicdo de solda,

e o recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia
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€& substancialmente livre de fissura de contracéo. O
equilibrio entre os efeitos do promotor de martensita e o
estabilizante de austenita pode ser tal que os carbonetos de
M;C3 da dita microestrutura exibem um nivel relativamente
baixo de interconectividade entre as particulas de
carboneto. O nivel Dbaixo de interconectividade é de
preferéncia tal que a microestrutura ¢é substancialmente
livre de ©particulas ramificadas de carboneto e, onde
relevante, os ditos niveis respectivos também atingem um
equilibrio por meio do que o] ferro branco fica
substancialmente livre de martensita nas interfaces entre a
austenita e os carbonetos de M;Cs.

A presente invencdo apresenta ligas de ferro branco
de elevado teor de cromo resistente ao desgaste, as quais
ndo tém substancialmente nenhuma martensita nas interfaces
entre os carbonetos de M;C; e a austenita, de maneira tal que
as ligas, tanto tal como fundidas quanto tal como
depositadas para o) recobrimento superficial mediante
soldagem a resisténcia, s&o substancialmente livres de
fissuras. No entanto, deve ser apreciado que a referéncia ao
fato de ndo haver substancialmente nenhum martensita nessas
interfaces ndo impossibilita a presenca de alguma martensita
dentro das regibdes austeniticas afastadas das interfaces. A
invencdo ¢é caracterizada pela prevencdo da formacdo da
camada fina de martensita nas interfaces entre os carbonetos
de M;C3 e a austenita, e ndo necessita da exclusdo total de
toda a martensita, embora isso possa ocorrer. Certamente, em
algumas composicbes a presenca da martensita gque ndo nessas
interfaces é desejavel.

Em uma outra forma, a presente invencdo apresenta
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um ferro branco de elevado teor de cromo resistente ao
desgaste que tem um equilibrio suficiente de pelo menos um
promotor de martensita e pelo menos um estabilizante de
austenita de maneira tal que ndo hé& substancialmente nenhuma
martensita nas interfaces entre os carbonetos de M;C; e a
austenita de modo que o ferro branco, tanto tal como fundido
quanto tal como depositado para o recobrimento superficial
mediante soldagem a resisténcia, ¢é substancialmente livre de
fissuras.

O silicio, como um promotor da martensita, é um
membro do grupo dos elementos de liga que agem para promover
a formacdo de martensita. Os elementos de liga desse grupo
também incluem o boro. Nos ferros brancos de elevado teor de
cromo de acordo com a presente invencdo, o silicio é o
promotor de martensita de importdncia principal para a
finalidade de obter o equilibrio requerido com pelo menos um
estabilizante de austenita. No entanto, o boro pode ser
utilizado como um promotor de martensita, tal como até
aproximadamente 1% ou até mesmo tdo alto quanto 2%. O boro
pode influenciar a acdo do silicio, ou ele pode ser
utilizado como o Unico promotor de martensita. Geralmente, o
controle requerido pela invencdo ¢é aqui descrito com
referéncia ao silicio como o promotor de martensita e o pelo
menos um estabilizante de austenita, embora se deva ter em
mente que o boro pode ser utilizado como promotor de
martensita.

Pelo menos um estabilizante de austenita é um
membro do grupo dos elementos de liga que agem para promover
e estabilizar a formacdo da austenita. Os elementos de liga

desse grupo incluem o manganés, o niquel, o cobre e o
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molibdénio. Estes elementos podem ser utilizados sozinhos ou
em combinacdo. Destes quatro elementos, é verificado que o
manganés e o niquel s&o particularmente benéficos para a
finalidade da presente invencdo. O controle requerido pela
invencdo é descrito, portanto, com referéncia ao manganés
e/ou ao niquel como estabilizante de austenita, embora
quantidades menores de pelo menos um dos outros
estabilizantes de austenita também possam estar presentes.
Além disso, deve se ter em mente que os outros
estabilizantes podem ser utilizados em vez do manganés e/ou
do niquel.

Em uma forma preferida da invencdo, a camada fina
de martensita nas interfaces entre os carbonetos de M;C3 e a
austenita sdo evitados por um 'equilibrio suficiente' de
varios elementos de liga, na forma de quantidades
apropriadas de estabilizantes de austenita (tais como o
manganés e/ou o niquel) e promotores de martensita (tais
como o silicio e/ou o boro). O termo 'equilibrio suficiente'
é uma referéncia funcional a quantidade desses elementos de
liga que estdo presentes no ferro branco ao cromo de maneira
tal que uma peca fundida ou um recobrimento superficial
mediante soldagem a resisténcia, resultante seja
substancialmente livre de fissuras.

Com maior consideracdo a estes elementos de liga,
promotores de martensita, tais como o silicio, foram
sugeridos para a adicdo a alguns ferros brancos ao cromo
para aumentar a fluidez da massa em fusdo durante o
recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia ou
a fundicdo. No entanto, o autor da presente invencdo também

determinou que a presenga de um promotor de martensita tal
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como o silicio pode produzir um resultado cumulativamente
prejudicial previamente insuspeito. Foi verificado dque a
presenca do promotor de martensita pode ter o efeito oposto
aos estabilizantes de austenita preferidos (manganés e
niquel) com a formacdo de martensita. Desse modo, foi
verificado que o promotor de martensita pode agir néo
meramente para promover a formacdo da martensita, mas para
promover especificamente a formacdo da martensita nas
interfaces entre a austenita e os carbonetos de M;Cs;. Desse
modo, a razdo para o equilibrio do promotor de martensita,
tal como o silicio, e dos estabilizantes de austenita.

Apesar de ser conhecido como promotor da
martensita, o silicio é adicionado ou tolerado até niveis
substanciais porque se acreditava que o seu efeito como um
promotor da martensita era compensado pelo uso de
estabilizantes de austenita. Isto &, a percepcdo foi que a
estabilizacdo suficiente da austenita pode ser obtida,
apesar da presenca do silicio, de maneira tal que o
resultado liquido é que o efeito benéfico do silicio no
aumento da fluidez da massa em fus&do pode ser obtido sem
nenhuma desvantagem. Esta percepcdo ¢é suportada pelas
técnicas metalogrédficas normalmente utilizadas. Para os
ferros brancos ao cromo em que a supressdo da martensita foi
procurada, a resolucdo das fotomicrografias obtidas por
essas técnicas mostra austenita primadria e matriz eutética
para ferros hipoeutéticos e carbonetos de M;C; e matriz
eutética para ferros hipereutéticos. A resolucdo é tal que a
matriz eutética é percebida como compreendendo carbonetos de
M;C; e austenita, sem martensita. No caso dos dendritos de

ferros brancos hipoeutéticos, essas resolucdes podem mostrar
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dendritos primdrios como compreendendo austenita sozinha ou
como compreendendo austenita dentro da qual pode haver
regides de martensita, conforme antecipado. Neste Gltimo
caso, as regides martensiticas devem ser consideradas como
aceitédveis, uma vez que elas estdo contidas dentro da
austenita. Em cada caso, as fotomicrografias mostram gque o
gque se espera e ndo ha nenhuma razdo para olhar adiante
porque a fissura parece ser explicada satisfatoriamente pela
tensdo residual.

Conforme indicado, foi verificado que o silicio
pode ter um papel ativo, se previamente insuspeito, na
pPromoc¢ao da formacéo de martensita a despeito da
estabilizacdo da austenita. Esse papel é prejudicial, uma
vez que a martensita formada estd nas interfaces entre os
carbonetos de M;C3; e a austenita. Isto pode consistir em
carbonetos e austenita da fase eutética, ou austenita
primdria e carboneto eutético ou carboneto primadrio e
austenita eutética, ou combinacdes relevantes destas
situacdes.

Continua sendo desejdvel que se tenha um teor de
silicio que tenha o efeito benéfico conhecido de aumentar a
fluidez. No entanto, ndo se trata simplesmente de uma
qguestdo de ter um nivel requerido de silicio para esta
finalidade e compensar a acdo adversa do silicio como um
promotor de martensita mediante a adigdo de pelo menos um
excesso suficiente de estabilizante de austenita. Um fator é
o custo adicionado do excesso de estabilizante de austenita.
Uma razdo mais importante é, no entanto, fornecida por uma
outra influéncia complexa de silicio na microestrutura. Foi

verificado que, dependendo do nivel em que o silicio estéa
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presente, o) silicio pode aumentar ou diminuir a
interconectividade dos carbonetos de MyCs. Isto ¢é da
relevancia particular para os ferros brancos hipereutéticos,
mas também se aplica aos ferros hipoeutéticos.

Na secdo sob o titulo "Ferros Brancos de Elevado
Teor de Cromo"™ na pagina 681, ASM Handbook, volume 15,
Castings, 9a edicgdo, estes ferros brancos sdo considerados
como "distinguidos pelos carbonetos eutéticos de M;C; duros
relativamente descontinuos". No caso de ferros
hipereutéticos, também ha& bastdes hexagonais grandes de
carbonetos de M;C; primdrios, e também ¢é percebido que eles
sdo pelo menos substancialmente descontinuos. No entanto,
conforme aqui indicado, o silicio pode influenciar a
extensdo da interconectividade do carboneto, dentro do
carboneto eutético e dentro do carboneto primédrio. Um
aumento na interconectividade do carboneto M;Cz aumenta a
fragilidade total e facilita a iniciacdo e a propagacédo de
fissuras, ao passo que uma diminuicdo na interconectividade
permite que a fase de austenita resistente limite a
iniciacdo e a propagacdo de fissuras.

O silicio pode aumentar a super-fusdo na massa em
fusdo antes qgque a solidificacdo ocorra, o gue aumenta a
interconectividade dos carbonetos de M;C; eutéticos e, para
as microestruturas hipereutéticas, aumenta a
interconectividade dos carbonetos de M,C5 primé&rios.
Portanto, aumenta a fragilidade total de uma peca fundida ou
de um depbdsito de solda. No entanto, se o silicio estiver
presente em um nivel controlado tal gque nenhuma super-fuséo
substancial ocorre, foi verificado que o silicio pode servir

para diminuir a interconectividade dos carbonetos de M;Cs
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primdrios e dos carbonetos de M;C3 eutéticos. Com tal
diminuicdo na interconectividade, a ductilidade a fratura, a
resisténcia ao desgaste e a resisténcia ao choque térmico
sdo aumentadas. Niveis mais elevados de silicio podem ser
aplicados para reduzir a interconectividade dos carbonetos
de M;C3 eutéticos em composi¢des hipoeutéticas porque o
carboneto eutético regular complexo com elevada
interconectividade ndo é formado em ligas hipoeutéticas.

Foi wverificado que h&d wum fator adicional, de
relevdncia particular para a peca fundida, que de
preferéncia pode ser levado em consideracdo na determinacéo
do nivel de silicio. Na préatica atual, uma velocidade de
resfriamento lenta é utilizada na fundicdo de ferros brancos
ao cromo. Com relacdo a esses ferros, estd indicado na
pdgina 683 do ASM Handbook acima detalhado sob o titulo
"Shakeout Practices" que "O resfriamento o tempo todo até a
temperatura ambiente na massa em fusdo é desejidvel e pode
ser um requisito para evitar a fissura, especialmente se a
martensita for formada durante os Ultimos estdgios de
resfriamento". Também é indicado que esta precaucdo pode ser
imperativa em pecas fundidas de secdo pesada, e gue uma
causa frequente de tensdes altamente residuais e de fissuras
é a extracdo das pecas fundidas do molde a uma temperatura
demasiadamente alta. Isto é, a fissura tem sido
principalmente atribuida a velocidade de resfriamento, em
que as velocidades de resfriamento mais lentas reduzem o
risco de formacdo e propagacdo de fissuras.

A descoberta aqui é gue, sujeito ao equilibrio
entre pelo menos um promotor de martensita, tal como o

silicio, e pelo menos um estabilizante de austenita, um
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nivel crescente de silicio permite gque uma velocidade de
resfriamento cada vez maior seja utilizada sem o risco de
fissuras. Naturalmente gque isto tem um beneficio pratico na
redugdo do tempo do ciclo da produgdo de fundigdo. No
entanto, a descoberta também ¢é de relevédncia para a
soldagem, em que uma alta velocidade de resfriamento ¢é
inerente, uma vez que um teor mais elevado de silicio, por
exemplo, também diminui o risco de fissura devido as tensdes
residuais sem considerar o efeito combinado do nivel de
silicio e da velocidade de resfriamento sobre a

interconectividade de M;Cs.

[ON

Levando os fatores acima em consideracéo,
preferivel que o nivel de silicio nos ferros brancos ao
cromo de acordo com a invencdo seja de 0,25 a 3,5%. No
entanto, com mais preferéncia o nivel é de 0,5 a 3,25%. Em
algumas formas (dependendo da microestrutura), os niveis de
silicio ndo devem ser maiores do que aproximadamente 2,755%,
tal como serd explicado a segquir. O boro €& um tanto mais
potente do que o silicio e, conforme indicado acima, o boro
sé precisa estar presente a niveis de até aproximadamente

%, ou somente até aproximadamente 2%.

Por todo o presente relatdério descritivo, a menos
que esteja indicado de alguma outra forma, as porcentagens
sdo em peso. Para as aplicag¢des de recobrimento superficial
mediante soldagem a resisténcia, as porcentagens permitem a
diluigdo pelo metal baixo, tal como de 10 a 4 0%.

Em uma forma particularmente preferida da invengéo,
os estabilizantes de austenita, manganés e niquel, estéo
ambos presentes na liga em uma quantidade de 4,0% a

aproximadamente 12%, tal como de 4,0% a 8,0% a fim de ajudar
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a impedir a transformagdo da austenita em martensita. No
entanto, deve ficar compreendido gque ndo é essencial dgue
ambas estejam presentes, uma vez que a presenga de somente
um destes elementos, na faixa preferida mencionada, pode ser
suficiente. Além disso, embora o manganés e/ou o niquel
possam estar presentes em até aproximadamente 12%, em pelo
menos alguns casos a faixa preferida é de 4,0% a 8,0%.

Quando os estabilizantes de austenita alternativos
sdo wutilizados, o <cobre tipicamente pode ser utilizado
substancialmente aos mesmos niveis que aqueles indicados
para o manganés e/ou o niquel. O molibdénio, no entanto,
precisa ser utilizado a niveis mais elevados para permitir
uma proporcdo que forme carboneto e, desse modo, nédo esteja
disponivel como estabilizante de austenita. Desse modo, &
apropriado considerar uma equivaléncia de molibdénio que
propicie uma estabilizacdo similar da austenita para as
outras adicdes de liga. No entanto, é preferivel que as duas
alternativas, se forem realmente utilizadas, sejam
utilizadas em combinacdo com o manganés e/ou o niquel, e a
um nivel relativamente baixo. Isto é particularmente valido
com o molibdénio em vista do seu custo.

E preferivel que, onde dois ou mais estabilizantes
de austenita forem utilizados em combinacdo, o nivel total
do estabilizante de austenita néo seja superior a
aproximadamente 2 %, e com mais preferéncia ndo seja
superior a aproximadamente 16%.

O equilibrio requerido ©pela presente invencédo
requer o controle de uma série de varidveis. Estas incluem o
nivel de silicio, o nivel de manganés e o nivel de niquel. 0

manganés e niquel podem ser considerados como uma variavel,
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uma vez dque em grande parte eles sdo intercambdveis. No
entanto, eles diferem ligeiramente em sua eficdcia como
estabilizantes de austenita e, portanto, é preferivel
considerar os niveis de manganés e niquel como variadveis
separadas. Uma quarta variavel é a velocidade de
resfriamento. No entanto, como uma variavel, a velocidade de
resfriamento tem uma relevdncia maior na fundicdo, uma vez
que o admbito para a sua variagcdo é um tanto limitado na
deposigdo de solda.

As indicacgdes atuais s&do que uma relacdo empirica
entre as quatro varidveis detalhadas acima pode ser
desenvolvida. Se isto ocorrer, a forma de tal relacdo ndo é
clara, embora pareca evidente gque nenhuma das relacdes
atualmente conhecidas ou utilizadas, tal como a relacdo de
Andrew para determinar a temperatura Mg de partida da
martensita, ¢é relevante para obter o equilibrio requerido
pela invencdo. O resultado final é que, para um ferro branco
de elevado teor de cromo que tem um determinado teor de cada
um dentre o carbono e o cromo, ¢é necessario realizar
fundicdes experimentais rotineiras preliminares e deposicdes
de solda para determinar um equilibrio apropriado entre o
silicio e pelo menos um dentre o manganés e o niquel. Estas
experimentagdes devem ser realizadas a uma velocidade de
resfriamento relevante para uma peca fundida de producédo
para a qual uma composicdo total de ferro branco deve ser
estabelecida. Além disso, pelo menos em alguns casos, o0 teor
de silicio serd predeterminado e, sujeito ao fato de isto
ndo ocorrer a um nivel gque ir& provavelmente resultar em
super- fusdo, as experimentacdes podem desse modo se reduzir

ao ajuste do teor de manganés e/ou niquel para obter o
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equilibrio requerido.

Como uma medida preliminar, pelo menos a obtencgdo
do equilibrio pode ser determinada ao apresentar um a
fundigcdo experimental ou ao depdésito de solda. Se o
ferromagnetismo (indicativo da presenga da martensita no
contexto atual) ndo for evidente, a obtencdo pelo menos
aproximada do equilibrio foi atingida. ©No entanto, ¢é
apropriado prosseguir além disto até um exame metalogréfico
para confirmar que ndo h& nenhum martensita na interface
entre os carbonetos de M;Cz e a austenita.

No ferro branco de elevado teor de cromo da
presente invencdo, a quantidade de cromo presente varia de
preferéncia de 8% a 50%. Com mais preferéncia, o nivel de
cromo varia de 10% a 30%. 0 teor de carbono serd tipicamente
de 1,0% a 6,0%. No entanto, h& sub-faixas sobrepostas para o
nivel de carbono, dependendo se o ferro branco é de
composicdo hipoeutética, eutética ou hipereutética. Os
carbonetos serdo desse modo predominantemente do tipo M;Cs,
embora quantidades pequenas de carbonetos de M23C6 menos
duros possam estar presentes, tal como em regides da
austenita primaria.

Para uma composigdo de ferro branco ao cromo
hipoeutético, a quantidade de carbono  presente sera
geralmente de 1,0% a 3,0%. Para uma composicdo eutética, a
qguantidade de carbono presente serd geralmente de 3,0% a
4,0%, ao passo gque uma composicdo hipereutética geralmente
terd de 3,5% a 5,0%. No entanto, deve ser apreciado que
estas faixas podem ser alteradas, dependendo da presenga de
outros elementos de liga. Por exemplo, se a liga incluir uma

quantidade de até aproximadamente 10% de nidbio e/ou vanddio



10

15

20

25

30

20/38

(total) (que pode ser adicionada para precipitar os
carbonetos duros de nidbio e wvanddio para aumentar a
resisténcia ao desgaste), entdo as quantidades relevantes de
carbono presentes nas composigdes respectivas irdo mudar tal
como segue:

Hipoeutética 2,0% a 4,0%

Hipereutética 4,25% a 4,75%

Eutética 5,0% a 6,0%

Pode haver mais alteracdo destas faixas, dependendo
dos elementos de liga. Um elemento versado na técnica iréa
compreender como, e em que circunsténcias, estas faixas irédo
mudar. No entanto, alguma explanacdo ¢ fornecida com relacgédo
a Figura 1.

Descricdo Geral dos Desenhos

A fim de que a invencdo possa ser compreendida mais
imediatamente, referéncia agora é feita aos desenhos anexos,
nos quais:

a Figura 1 mostra as projecdes da superficie de
liquidus para os ferros brancos aoc cromo na regido de
interesse comercial;

a Figura 2 é um fotomicrografia de uma amostra
tomada de uma peca fundida hipereutética de acordo com a
presente forma da pratica atual;

a Figura 3 é um fotomicrograf ia de parte do campo
da Figura 2, mas em uma ampliac¢do maior;

a Figura 4 é um fotomicrograf ia de uma parte do
campo da Figura 2, mas em uma ampliag¢do maior ainda;

a Figura 5 é um fotomicrografia de uma amostra
tomada de uma peca fundida hipereutética utilizando uma

composicdo de ferro branco ao cromo de acordo com a presente
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invencéo;

a Figura 6 ¢é um fotomicrografia de uma amostra
tomada da mesma pec¢a fundida da Figura 5, mas em uma
ampliagdo maior;

a Figura 7 é um fotomacrografia gque ilustra a
fissura de contracdo na amostra I e tipica de recobrimento
superficial mediante soldagem a resisténcia com depdbdsito de
solda da pratica atual;

as Figuras 8(a) e (b) sdo fotomicrografias da
amostra mostrada na Figura 7;

a Figura 9 é um fotomicrograf ia da amostra II de
recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia da
pradtica atual, mostrando a microestrutura desejdvel ma né&o-
representativa;

a Figura 10 é um fotomicrograf ia da amostra III de
recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia da
pratica atual, mostrando a microestrutura tipica mas
indesejavel dessa pratica;

as Figqguras 1l(a) e 11l(b) sdo fotomicrografias nas
ampliacdes respectivas, mostrando uma fissura de contracéo
através da microestrutura indesejavel da amostra II da
Figura 9;

as Figuras 12 e 13 s8o fotomicrografias respectivas
gue mostram microestruturas indesejaveils para a amostra III
da Figura 10;

a Figura 14 é um micrografia eletrdnica da amostra
ITT da Figura 10, mostrando wuma outra caracteristica
microestrutural indesejavel tipica;

a Figura 15 é um fotomicrograf ia de um depdsito de

solda tipico de um ferro branco de elevado teor de cromo de
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acordo com a presente invencdo;

a Figura 16 é um fotomicrografia tirada
longitudinalmente da direcdo da aplicacido do depdbdsito de
solda mostrado na Figura 15; e

a Figura 17 é um fotomicrografia tirada
transversalmente do depdésito de solda mostrado na Figura 15.

Descricdo Detalhada

A Figura 1 ilustra as projecdes de superficie de
liquidus para Fe-Cr-C ternadrio para os ferros brancos de
elevado teor de cromo no canto rico em Fe da superficie de
liquidus de C-Cr-Fe meta-estédvel. As composic¢cdes terndrias
tém até 6% de carbono e até 40% de cromo. Elas também contém
porcentagens pequenas de manganés e silicio.

As projecdes de superficie de liquidus na Figura 1
podem ser utilizadas para mostrar a relagcdo entre a
microestrutura e o teor de carbono e de cromo. A regido
marcada como Y indica as composicdes hipoeutéticas. Todas as
composic¢des nos pontos A, B, C, D e E se enquadram dentro
das faixas gerais aqui indicadas como Grupo I.

As composicdes A e B se enquadram na regido
hipoeutética e estdo perto dos limites. As microestruturas
eutéticas se enquadram na linha de Ul a U,;, de uma composicéo
perto de B ao longo da linha ao ponto C. As composicdes
hipereutéticas se enguadram dentro da regi&o marcada com
M,C3, a qual inclui as composigdes D e E.

Qualgquer regime de resfriamento que tende a realgar
ou promover a transicdo da austenita em martensita é de
preferéncia evitado. Para algumas composicdes pode ser
preferivel adotar um regime de resfriamento que ndo promova

a formacdo de martensita. No entanto, conforme aqui
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detalhado anteriocrmente, teores mails elevados de silicio
podem permitir velocidades de resfriamentoc mais rapidas.

Descricdo Detalhada das Realizacbes Freferidas

Os exemplos i1lustrativos ndo limitadores das
compesicbes de ferre branco ac cromo para serem utilizadas
nas pecas fundidas ou depdsitecs de solda de acordo com a
presente invencdo sdo indicados nas Tabelas I e II. A tabela
indica as composicdes do grupoe I, as gquais cobrem as
compesicdes nos pontos A, B, C, D e E mostrados na Figura 1.
A tabela II ccbre as composicgdes similares de gque, pelas
raztes detalhadas acima, diferem, uma wvez gque elas incluem
nidébio e/fcu wvanadio.

Tabela I - Faixas da Composigdo do Grupo I

Mieroestruti-| 4 ge ¢ %de Cr | % de Np/V | %deMn | % deNi | % de Si
ra
—
Hipoeutética | 1,0 a 3,0 16,0 a rnada 4,0 a 8,0 14,0 a B, 00,25 a 2,75
2N
Eutética 1,0 a 4,0 15,0 a nada 4,0 a 8,0 |4,0 a 8,0(0,25 a 2,75
S
Hipereutética| 4,0 a 5,0 20,0 a nada 4,0 a 8,0 | 4,0 a 8,0(0,25 a 3,25
|
Tabela Il - Faixas da Composigdo do Grupo II
Microestrutu=| . 4o ¢ i de Cr |% de No/¥| % deMn | % de Ni | % de Si
ra
Hipocutética | 2,5 & 4,0 l&.0 a 10,0 4,0 a 8,0 |4,0 a 8,0(0,25 a 2,75
2.0
£
Eutetica 4,25 a 4,75 15,0 a 10,0 4,0 & 8,0 | 4,0 a 8,010,225 a 2,75
27 0
Hipereutétical| 5,0 a 6,0 20,0 a 10,0 1,0 a2 8,0 |4,0 a 8,0(0,25 a 3,25
270

Notas:

1. Nas falxas para c¢ada uma das Tabkelas I e II, o
equilibric da composicac consiste em ferro e impurezas
incidentais. WMo entanto, o3 elementos de liga podem ser
adicionados tal como mencionado acima.

2. Nas faixas para a Tabela 11, ¢ nidbio e o vanadic podem

ambos ser fornecidos nas gquantidades dentro da faixa de até
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10%, com a quantidade total preferida igual a 10%. Além
disso, os carbonetos que resultam da introducdo de Nb e/ou
de V precisam do carbono adicional mostrado.

Exemplos Ilustrativos - Pecas Fundidas

Uma peca fundida de ferro branco de elevado teor
de cromo, que foi sujeitada ao uso industrial, foi cortada
para obter segmentos a partir dos quais os espécimes para a
caracterizacgdo microestrutural. Os segmentos foram cortados
utilizando o corte abrasivo com jato de &gua. Os espécimes
foram cortados dos segmentos com um disco rotativo de
carborundum fino (disco de pastilha) resfriado com
quantidades copiosas de um refrigerante & base de &gua. Os
espécimes foram examinados utilizando um microscdpio de luz
refletido Olimpus em ampliacdes de até 500 vezes,
inclusive. Os espécimes foram examinados nas condicdes
causticada e ndo- causticada. O agente de causticacgdo era o
cloreto de 4cido férrico (5 g de FeCls, 10 ml de HC1l, 100 ml
de H,0) .

A Figura 2 é um fotomicrografia da secdo polida e
causticada com cloreto de A&cido férrico de um espécime
tirado de uma peg¢a fundida da induistria. O campo da Figura 2
fica na intersecdo de uma fissura de subsuperficie e uma
fissura rompendo na superficie. Estas sdo fissuras grandes e
provavelmente ocorreram durante o resfriamento depois da
solidificag8do da pe¢a fundida. Uma fotomicrografia de maior
resolucdo da mesma secdo, tirada imediatamente a esquerda da
intersecdo entre as fissuras, é mostrada na Figura 3.

A microestrutura das Figuras 2 e 3 mostram a pecga
fundida da indiGstria na condicdo tal como fundida. 0 ferro

branco ao cromo da peca fundida da indGstria do gqual as
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Figuras 2 e 3 foram derivadas era uma composicgdo

hipereutética mostrada na tabela III.

Tabela III - Composicido % da Peca Fundida da Indéstria

C M 51 Ni Or Mo Cu
4,5 1,90 0,49 0,12 34 0,93
Conforme pode ser reconhecido nas Figuras 2 e 3, a

Fe/Impurezas

n,a7 O restante

microestrutura exibe somente o carboneto de M,C; primario e a

austenita nas respectivas ampliagies mostradas. A

microestrutura & desse modo significativamente diferente

dagquela do ferro Dbranco de elevado teor de cromo comum,

apesar da composigdo de ferro branco similar. Nas Figuras 2

e 3, nao ha nenhum carboneto eutético de MVCs normal dentro

da austenita. Mo caso de um eutético regular, & 0

crescimento de uma fase eutética que enrigquece a solucgdo

para formar a segunda fase. Acredita-se gue esta diferenca
seja devido

fundida da

4 inoculagdo da massa em fusdo da gual a pega

indiastria foli feita, em que o efeito do

inoculante consiste em nuclear o carboneto de MWy durante a

solidificacédce. A forga impulscra para o crescimento do

carbonetoe era suficiente para gque o carbonetoe solidificasse
independentemente da austenita e, desse mode, resultou um
eutétice coalescido,

A microestrutura mostrada nas Figuras 2 & 3 tém os
em uma microestrutura

carbonetos de M-C; primiarios (brancos)

eutética divorciada. Uma estrutura regular complexa, com as

seus bastdes de carboneto interconectados, fol evitada., Isto

& wvantajosc, uma vez gue a trajetdria preferida da fissura
nos depésitos de solda de ferro branco de elevado teor de
croeme € nas pecas fundidas 2 ao longo da interface entre os
B estrutura de carboneto

carbonetos de M-C: e a austenita.
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eutética regular complexa interconectada forma trajetdrias
continuas longas ao longo das quais as fissuras podem se
propagar, tornando a eliminagcdo dessa estrutura desejavel.
No entanto, apesar do fato que 1isto é efetuado na
microestrutura tal como fundida mostrada nas Figuras 2 e 3,
a fissura j& ocorreu. A razdo para isto é evidente na Figura
4.

A ampliacéo maior da Figura 4 foi feita
imediatamente acima da intersecdo das fissuras mostradas na
Figura 2, imediatamente & direita da fissura vertical. Na
Figura 4, a fase colorida mais clara é o carboneto de M;Cj
primério, ao passo que a matriz mais escura é
predominantemente austenita eutética divorciada. No entanto,
as regides da borda da austenita, nas interfaces entre a
austenita e o carboneto de M;Ciz, tém uma camada de martensita
indicada por setas pretas. Além disso, a seta branca esté
apontando para uma regido de carboneto de M23C63 precipitado
dentro da austenita.

A martensita forma uma camada continua nas
interfaces de carboneto de M;Cz; - austenita, tal como foi
estabelecido pela microscopia eletrdnica de transmisséo
(TEM). Na Figura 4, as setas pretas indicam somente as
regides onde a martensita pode apresentar resolugdo na
ampliac8do da Figura 4. Certamente, a TEM mostra que a camada
de martensita é composta realmente por duas camadas muito
finas de martensita. Estas incluem uma camada de martensita
de elevado teor de carbono fina muito fragil adjacente ao
carboneto de M;C; e uma camada de martensita de menor teor de
carbono menos fragil adjacente & austenita. No entanto, até

mesmo a definicdo da Figura 4, algumas agulhas de martensita
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podem ser vistas se estendendo por alguma distédncia da
interface rumo a austenita.

Para minimizar as fissuras, a composicdo da maioria
das pecas fundidas de ferro branco de elevado teor de cromo
comerciais fica limitada as composicbes até a composicéo
eutética. No entanto, geralmente é aceito que a taxa de
desgaste dos ferros brancos de elevado teor de cromo esté
diretamente relacionada a fracdo de volume de carboneto de
M;C3;, ambos primdrio e eutético e, portanto, as ligas
hipoeutéticas e as ligas eutéticas tém uma taxa de desgaste
mais elevada do que as ligas hipereutéticas na maioria das
circunstédncias. A escolha das composig¢des hipoeutética e
eutética pode minimizar as fissuras mediante a minimizacédo
da &rea interfacial entre o carboneto de M;Cz; e a austenita,
que foi verificada que é a trajetdéria preferida da fissura
devido & camada interfacial de martensita. A liga comercial
das Figuras 2 a 4 tem uma composicdo hipereutética e,
conforme indicado, a amostra fornecida continha fissuras e
martensita interfacial.

Os ferros brancos de elevado teor de cromo de
acordo com a presente invencdo podem ser hipoeutéticos,
eutéticos ou hipereutéticos, e podem ser wutilizados na
condicdo tal como fundido ou tratado termicamente. Duas
composigdes hipereutéticas foram experimentadas ao
utilizar pecas fundidas pequenas de cadinho lentamente
resfriadas. Uma micrografia de uma amostra causticada com
cloreto de é&cido férrico de uma das pecas fundidas
pequenas de cadinho lentamente resfriadas é mostrada na
Figura 5, ao passo que as composi¢des experimentadas estéo

indicadas na Tabela IV.
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Tabela IV - Composigdes da Pegas Fundidas Hipereutéticas de

Acorde com a Invenciao

C Mn 51 Cr Ni Fe/Impurezas
Liga 1: 4,25 S, 31 2,18 27,45 4,07 o restante
Liga 2: 4,73 11,14 1,39 28,58 8,44 o restante

H& caracteristicas importantes na Figura 5. A fase
causticada clara consiste nes  bastbes hexagonais de
carbonetc de M;Cy primarico e estes sido circundados por um
hale de austenita. Na resolucdo da Figura 5 (gue € similar
aquela da Figura 2) nac parece haver uma camada escura de
martensita interfacial na interface entre os carbonetos de
M-C; primdrios ou eutéticos e a austenita. A Figura 6 permite
um escrutinio mais proximo utilizande microscopia odptica (a
uma resolucido melhor do gque a Figura 4}, mas também ndo
consegue revelar nenhuma martensita na interface. O volume
grande de carbonetos primarios na microestrutura indica que
a liga & de compesicdc hipereutéetica. Conforme indicado
antericrmente, a resisténcia ao desgaste aumenta com ©
aumentce da fracdoc de wvolume de carbonetos, particularmente
de carbonetos primarios.

Apesar da porosidade e da composigdo hipereutético,
nac havia nenhuma indicacdc de que as pegas fundidas em
cadinhe continham gquaisquer fissuras.

Desse modo, resumidamente, a microestrutura da pega
fundida da indGstria das Figuras 2 a 4 continha carboneto de
M-C; primaric fino em uma matriz austenitica divorciada,
indicande gque ela era de composicico hipereutético e na
condigace tal como fundida. A micreestrutura da pega fundida
da indastria tinha wuma camada interfacial de martensita
entre o carboneto de M-Cy e a austenita. Devido & velocidade

de resfriamento relativamente lenta da pega fundida da
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indGstria, a camada de martensita podia apresentar uma
resolucdo no microscédpio éptico. A presente invencdo permite
gue a martensita interfacial seja evitada.

Por outro lado, a microestrutura das peg¢as fundidas
lentamente resfriadas das composic¢gdes experimentais de
acordo com a presente invencgdo mostrou que as pec¢as fundidas
eram de composicdo hipereutética, que as pecas fundidas né&o
mostraram nenhuma evidéncia de martensita nas regides
interfaciais e que ndo havia nenhuma fissura evidente.

Embora as composic¢des de acordo com a invenc¢do néo
tenham sido sujeitadas & TEM, um outro teste simples pode
mostrar a presenga ou a auséncia, respectivamente, da
martensita na microestrutura das Figuras 2 a 4, e aquela das
Figuras 5 e 6. Com cada um dos ferros brancos ao cromo
hipereutéticos, a Unica fase ferromagnética potencialmente
presente na condicdo tal como fundida é a martensita. A peca
fundida da indiGstria da qual as fotomicrografias das Figuras
2 a 4 foram derivadas era ferromagnética e com capacidade de
atrair intensamente um imd, indicando claramente a presenca
de martensita. A peca fundida da qual as Figuras 5 e 6 foram
derivadas e outras pecas fundidas baseadas nas composicdes
da Tabela IV ndo atraiu um 1imd, claramente indicando a
auséncia de martensita.

Exemplos Ilustrativos — Deposicgdo de Solda

Com a disposicdo de solda ou o recobrimento
superficial mediante soldagem & resisténcia, a invencéo
permite outra vez a prevencdo substancialmente completa da
formacdo de uma camada de martensita nas interfaces entre os
carbonetos de M,Cs e a austenita. Isto é obtido

essencialmente da mesma maneira que foi descrito para as
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pecas fundidas, por um equilibrio apropriado entre o silicio

como um promotor de martensita e os estabilizantes
de austenita, o manganés e o niquel. ©No entanto, na
deposicdo de solda, um beneficio significativo adicional
pode ser obtido. Esta é a prevencdo de fissuras de contracédo
como uma consequéncia da prevencdo da formacdo de martensita
e também uma reducdo no nivel de interconectividade dos
carbonetos de M;C;, sendo que este Gltimo resultado é
ilustrado a seguir.

Foram examinadas diversas amostras da indastria que
consistem em uma camada de cobertura depositada em solda de
um recobrimento superficial mediante soldagem & resisténcia
de ferro branco de elevado teor de cromo hipereutético,
sobre um substrato de aco. Em cada caso, o recobrimento
superficial mediante soldagem & resisténcia de ferro branco
exibiu fissuras de contracdo. A fotomacrografia da Figura 7
fornece uma boa ilustracdo representativa de fissura de
contracdo. Conforme evidenciado na Figura 7, a fissura de
contracdo se estendeu sobre todo o recobrimento superficial
mediante soldagem a resisténcia, em uma malha de 5 a 10 mm,
conforme confirmado pela régua de cm mostrada. Na maior
parte dos exemplos, as fissuras se estenderam radialmente
através da espessura do recobrimento superficial mediante
soldagem a resisténcia para a interface de recobrimento-
substrato.

Técnicas idénticas de preparacdo da amostra foram
utilizadas para cada uma das amostras da indGstria. A
preparacdo das amostras envolveu a selecdo das secdes e o
seu corte com plasma até um tamanho apropriado para a

manipulagcdo em um cortador abrasivo. As amostras para o
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exame metalogrdfico foram secionadas utilizando um disco
abrasivo de carborundum e um lubrificante a base de &agua a
uma distédncia apropriada da regido de corte com plasma para
assegurar que nenhuma mudanca microestrutural ocorresse
devido ao aquecimento durante o) corte. Secdes de
aproximadamente 25 mm de comprimento por 10 mm de largura
foram tomadas transversal e longitudinalmente & direcdo dos
granulos de solda. O plano de visualizacdo das amostras
transversais é através dos grédnulos de solda consecutivos e
ao longo de um granulo de solda para a amostra longitudinal.
Estas sec¢des foram polidas utilizando cinco graus de papel
de carboneto de silicio e polidas até um acabamento de 1
micron utilizando pasta de diamante. As amostras polidas
foram causticadas em cloreto de &cido férrico (5 g de FeClsy,
10 ml de HC1l, 100 ml de H,0) para a visualizacdo sob um
microscépio luminoso dptico.

As amostras representativas da indGstria do
recobrimento superficial mediante soldagem & resisténcia
mostrado na Figura 7 foram tomadas transversal e
longitudinalmente aos granulos de solda e ©preparadas
metalograficamente. As Figuras 8a e 8b mostram as respectivas
microestruturas em que a causticacdo com cloreto de &cido
férrico mostra que a composicdo hipereutética de ferro branco
de elevado teor de <cromo ¢é indicada pela presenca de
carbonetos de M;C; primérios. A composig¢cdo gquimica do
recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia
mostrado na Figura 7 é identificada na Tabela V como amostra
I, e em que a composigdo do recobrimento superficial mediante
soldagem a resisténcia de algumas outras amostras da

indtistria é mostrada como amostras II e III.
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Tabela V - Composigdes de Recobrimentc Superficial Mediante

Scldagem & Resisténcia da Indistria

Amostra Z 51 or M Fe/lmpurezas
I 4,9 0, 494 27,3 1,2 o0 restante

I1 3,4 1,1 25,2 1,34 o restante
III 4,6 1,2 18,7 1,19 o restante

A caracteristica mais comum das amostras da
indastria examinadas era a fissura de contracdc. Todas as
ameostras continham fissuras de contragdeo na faixa de malha
de 5 a 10 milimetros por toda a superficie da camada de
cobertura do recobrimento superficial mediante soldagem &
resisténcia. A malor parte das fissuras de contragido se
estendia para a interface de substrato-recobrimento. Em
alguns casos as fissuras de contracdc também se ramificavam
e se propagavam ao longoe da interface de substrato-
recobrimente. A propagagac destas fissuras da interface
podia conduzir & remocdo de secdes da camada de cobertura da
superficie.

A microestrutura da camada de cobertura presulta
nas suas propriedades de desgaste e dessa maneira &
importante para cotimizar o desempenho no desgaste. A
microestrutura da camada de cobertura nas amostras
examinadas era uma microestrutura de ferrc branco de elevado
tecr de cromoc hipereutética que c<onsiste em bastdes de
carboneto de M;C:; primdrio em uma composicdc eutética de
austenita e carbonetos de M:C: eutéticos. No entanto, as
micreoestruturas examinadas também consistiam em
caracteristicas indesejivels tais como carbonetos regulares
complexos e interconectados.

A Figura 2 mostra uma micreestrutura desejavel para

Como recobrimento superficial mediante scldagem a
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resisténcia depositado. A Figura 9 é da amostra II na Tabela
V, mas ela nd&o é representativa dessa amostra ou de qualquer
outra amostra. A microestrutura da Figura 9 foi causticada
em cloreto de &cido férrico. A microestrutura consiste em
bastdes hexagonais de carboneto de M;C3; primério (branco) em
uma matriz eutética de carboneto de M;C3; e austenita. Os
bastdes de carboneto primdrio s&o quase perpendiculares ao
plano no qual a Figura 9 foi tomada e desse modo parecem
quase hexagonais, ao passo que os halos de austenita celular
sdo evidentes em torno dos carbonetos primdrios. A aparéncia
dos bastées de carboneto vai variar dependendo de sua
orientacdo, de modo que, ao invés de aparecerem como
hexagonos, o0s carbonetos primadrios tém um formato parecido
com bastdo longo nas secdes que se estendem perpendiculares
ao plano em que a fotomicrograf ia da Figura 9 foi tirada.
Quando hé& super-fusédo suficiente da massa em fuséo,
isto é, o resfriamento do liquido abaixo de sua temperatura
normal de solidificacdo, antes que a solidificacdo ocorra
realmente, entdo a estrutura eutética normal tal como visto
na Figura 9 ndo é produzida, mas, ao invés disto, uma
disposicdo ramificada interconectada de bastdes mais finos
de carboneto na austenita tal como mostrado na Figura 10,
tomada da Amostra IITI da Tabela V. A microestrutura da
Figura 10 é representativa de todas as amostras, incluindo a
Amostra II da qual fol tomada a microestrutura da Figura 9.
Na Figura 10, para a qual o agente de causticacgédo
de cloreto de &cido férrico foi utilizado outra vez, a
estrutura eutética ¢é ainda composta de uma mistura de
bastdes de carboneto de M;C;3; (branco) e austenita, em que a

orientacgdo dos bastdes de carboneto é aproximadamente planar
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a secdo na qual a Figura 10 foi tomada. Este eutético super-
fundido é indicado como um eutético regular complexo. Os
bastdes eutéticos tém aproximadamente um quinto do didmetro
dos bastdes de carboneto primadrio mostrados na Figura 9 e
tém uma simetria rotacional triplicada que resulta na
aparéncia triangular dos aglomerados de carboneto. Devido a
interconectividade dos bastdes, essa microestrutura fornece
trajetdérias interconectadas longas para a propagagdo de
fissuras. A microestrutura da Figura 10, portanto, &
altamente indesejavel, embora ela seja usual em ferros
brancos de elevado teor de cromo depositados em solda
anteriores a presente invencéo.

Foi mostrado anteriormente através da difracdo de
retrodispersdo eletrdnica (EBSD) e da difracdo de raios X de
amostras causticadas profundamente que os Dbastdes de
carboneto em todos estes tridngulos equilédteros de eutético
regular complexo sédo interconectados. Os bastdes de
carboneto na estrutura eutética regular complexa sdo de M;Cz
e tém a mesma sSecdo transversal hexagonal que os carbonetos
de M;C3; primdrios, embora o0s carbonetos regulares complexos
sejam mais finos, em aproximadamente cinco vezes, do que os
carbonetos primadrios. Ndo ¢é i1ncomum gque os "grdos" da
estrutura regular complexa sejam medidos em milimetros. As
fissuras através desta microestrutura regular complexa &
mostrada mais detalhadamente nas Figuras 1ll(a) e 11(b) para
a amostra IT.

A microestrutura eutética mais desejavel é mostrada
na Figura 9, também para a Amostra II, porque ha uma
interconectividade consideravelmente reduzida dos bastdes na

estrutura eutética. A microestrutura compreende bastdes de



10

15

20

25

30

35/38

M;C3; primdrio em uma matriz de M;C; eutética e austenita, e
uma auséncia substancial da microestrutura regular complexa
com seu carboneto interconectado correspondente.

H& outras microestruturas de ferro branco de
elevado teor de cromo onde os carbonetos sdo interconectados
e contribuem com a fragilidade dos depdbdsitos de solda de
ferro branco de elevado teor de cromo hipereutético. Estes
ocorrem s&do quando carbonetos de M;C; primadrios ramificados
estdo presentes, tal como na Figura 12 para a Amostra III,
ou uma mistura de M;C; primédrio ramificado e da estrutura
regular complexa estd presente, tal como na Figura 13 também
da Amostra III. O aumento do teor de silicio da liga ou o
aumento da velocidade de resfriamento tendem a promover
estas duas estruturas.

Conforme mencionado, os carbonetos primédrios
ramificados e a microestrutura regular complexa sédo
favorecidos por teores elevados de silicio, e pelas
velocidades de resfriamento mais r4pidas inerentes na
deposicdo de solda, que resultam em super-fusédo. 0
crescimento destes carbonetos ndo é determinado pelo
gradiente térmico, mas pelo grau de super-fusdo. A super-
fusdo ocorre mais imediatamente adjacente ao substrato, e
desse modo estes carbonetos podem crescer em uma direcédo
paralela ao substrato e ndo perpendicular ao substrato, que
é€ o0 que se deveria esperar se o crescimento fosse controlado
pelo gradiente térmico.

Isto fornece uma explanacdo para a fissura de
contracdo observada no recobrimento superficial mediante
soldagem & resisténcia das amostras da indGstria. Conforme

mostrado na Figura 7, as fissuras de contracdo aparecem como
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uma malha quadrada na superficie da camada de cobertura
embora elas tenham sido iniciadas perto da superficie do
substrato. Agquelas que aparecem na superficie da camada de
cobertura, portanto, se propagaram o tempo doto do substrato
a superficie da camada de cobertura. Este padrdo de fissura
€ um resultado do efeito da tensdo residual devida a
solidificagcdo do grénulo de solda e do alinhamento dos
bastdes de carboneto. Afastados do substrato, os carbonetos
irdo provavelmente crescer paralelos ao gradiente térmico,
ou seja, a angulos retos em relacdo ao substrato.

Uma explanacdo adicional ¢é fornecida pelo exame
prbéxima da fotomicrografia eletrbébnica da Figura 14. A
Amostra III era a fonte para a Figura 14, embora ela seja
tipica das imagens eletrdbénicas secundirias de alta ampliacéo
tomadas das camadas de cobertura de solda de elevado teor de
cromo de cada uma das Amostras I, II e III. Embora a Figura
14 seja uma imagem de carboneto eutético e austenita, a
mesma discussdo pode ser aplicada aos carbonetos primérios
em uma matriz de austenita.

Ficou bem estabelecido que a trajetéria preferida
das fissuras nas camadas de cobertura de ferro branco de
elevado teor de cromo é ao longo da interface entre o
carboneto e a austenita. A regido escura fina (menos de 0,2
pm de espessura nha imagem da Figura 14) gque circunda as
particulas de carboneto é uma camada fina de martensita. As
agulhas de martensita também podem ser vistas se estendendo
destas camadas finas para a austenita. A martensita fragil
gue circunda as particulas de carboneto forma uma trajetodria
ideal para a propagacdo de fissuras sob condic¢des de tensdo

residual. Na auséncia desta camada martensitica, a austenita
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mals resistente deve poder absorver as tensdes residuals, e
as fissuras nas interfaces entre ¢ carboneto de M:Cy & a
austenita nadc devem ccorrer.

Pode~se concluir gue a presenca do carboneto
primaric ramificade ou regular complexo, ambos ©s gquais tém
carbonetos interconectados, ou a presenga de martensita na
interface de carbonete & austenita ird promover as fissuras.
5e estes constituintes puderem ser eliminades, a fissura de
contracac deos depésites de solda também deve ser eliminada.

Dois ferros brancos de elevade teor de cromo
hipoeutéticos foram depositades em solda sobre um disco de
age doce utilizando arce transferideo com plasma (PTA). As
composicdes em pd sdc indicadas na Tabela VI.

Tabela VI - Deposicgdes de Acordo com a Invencgao

C Mn 51 Cr Mi Mo Fa/lmpurezas
Liga 1: 2,35 3,21 0,3 20,58 3, 34 0,04 o restante
Liga 2: 2,25 2,80 0,47 149,51 2,97 0,04 o restante

Foi wverificado gque as deposicdes de scolda sdco de
uma gqualidade excelente. A Figura 15 & uma fotomacrografia
de uma secdo depositada em solda de duas camadas que &
tipica dos depdsitos para cada uma das secdes. Conforme pode
ser visto, o depdsito tem uma superficie lustrosa lisa que &
substancialmente livre de escéria & gue n&c exibe nenhuma
fissura de superficie. Além dissc, a apresentacdc de um imd
para o depdsite de sclda ndo  exibe nenhuma atracdo
ferromagnetica indicativa da presenca de martensita.

A descricdo acima com relacido As Amostras I, II e
ITI, ilustradas com referéncia As Figuras 7 a 14, &
principalmente focalizada nas consegquéncias adversas da

interceonectividade dos carbonetos de M:Cy primdrics. No
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entanto, conforme indicado com relacdo & Figura 14, essas
amostras exibiram martensita detectédvel nas interfaces de
carboneto de M;Cs; e austenita, de maneira tal que cada uma
das Amostras I, II e III exibiu um forte ferromagnetismo que
pode ser atribuido somente a presenca da martensita. Isto é&,
os depdsitos de solda das Amostras I, II e III atrairam
fortemente um imd8 quando apresentados a cada um desses
depbsitos.

As Figuras 16 e 17 sédo fotomicrografias
respectivamente tiradas longitudinal e transversalmente com
respeito a um grdnulo de solda do depdsito.

Conforme fica evidente nas Figuras 15, 16 e 17, o
depbdésito de solda era substancialmente livre de fissuras. A
microestrutura é caracterizada por dendritos e uma estrutura
eutética de M;C3 e austenita e por uma auséncia de martensita
na interface de carboneto de M;,C; e austenita. Além disso, o
carboneto de M,Cs mostra um nivel baixo de
interconectividade. Ambos o0s pdés resultaram em uma fluidez
excelente, ao passo que o nivel de diluic&o era bom ao ser
de aproximadamente 10 a 25%. O nivel de pré-aquecimento de
substrato requerido era muito mais baixo do gque adquele
utilizado na pratica atual, a 150°C e ndo a aproximadamente
300°C.

Finalmente, deve ser apreciado que podem haver
outras modificacdes e mudancas feitas nas realizacdes
descritas acima que também podem estar dentro do &mbito da

presente invencgéo.
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REIVINDICACOES

1. FERRO BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO RESISTENTE
AO DESGASTE, caracterizado por uma composicdo hipoeutética,
uma composicdo eutética ou uma composicdo hipereutética, em
que

a composicdo hipoeutética contém 2,5 de 4,0% de C,
18,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, até
10% cada um de pelo menos um dentre o Nb e o V, e 4,0 a 8,0%
de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga e
impurezas acidentais, de Fe;

a composigcdo eutética contém 3,0 a 4,0% de C, 15,0
a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, e 4,0 a
8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga
e impurezas incidentais, de Fe ou contenha 4,25 a 4,75% de C,
15,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, até
10% de cada um de pelo menos um dentre o Nb e o V, e 4,0 a
8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga
e impurezas acidentais, de Fe; e

a composicdo hipereutética contém 4,0 a 5,0% de C,
20,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 3,25% de Si, e
4,0 a 8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos
de liga acidentais e impurezas, de Fe ou contenha 5,0 a 6,0%
de C, 20,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de
Si, até 10% cada um de pelo menos um dentre o No e o V, e 4,0
a 8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de
liga e impurezas acidentais, de Fe;

em que o dito ferro branco contém Si como um
promotor de martensita, e manganés e niquel Ccomo
estabilizante de austenita e em que o nivel do promotor de

martensita e o nivel de estabilizante de austenita estéo
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selecionados de modo a alcancar um equilibrio entre os seus
efeitos, de tal forma que o ferro branco em uma condic¢cdo ndo-
tratada termicamente tenha uma microestrutura que seja livre
de martensita nas interfaces entre os carbonetos de M;C; e
austenita.

2. FERRO BRANCO, de acordo com a reivindicacdo 1,
caracterizado pelo nivel do promotor de martensita, do nivel
do estabilizante de austenita e a velocidade de resfriamento
estdo selecionadas de modo a atingir um equilibrio entre os
efeitos dessas varidveis, e obter, assim, um ferro branco do
qual em uma condigdo ndo-tratada termicamente tenha uma
microestrutura em que os carbonetos de M;C; apresentem um
nivel de interconectividade do qual resulte na microestrutura
ser livre de particulas de carboneto ramificadas.

3. FERRO BRANCO, de acordo com uma das
reivindicacdes 1 ou 2, caracterizado pelo dito ferro branco
ser de uma composicdo hipoeutética, e as ditas interfaces
incluirem as interfaces entre a austenita primdria e o
carboneto de M;C3 eutético e entre a austenita eutética e o
carboneto de M;C3 eutético.

4. FERRO BRANCO, de acordo com uma das
reivindicag¢des 1 ou 2, caracterizado pelo dito ferro branco
ser de uma composicdo eutética, com as ditas interfaces
ficando entre a austenita eutética e o carboneto de M;C3
eutético.

5. FERRO BRANCO, de acordo com uma das
reivindicagdes 1 ou 2, caracterizado pelo dito ferro branco
ser de uma composicdo hipereutética, e as ditas interfaces
incluirem as interfaces entre o carboneto de M;C; primdrio e

a austenita eutética e entre a austenita eutética e o
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carboneto de M;Cs eutético.

6. METODO PARA A PRODUCAO DE UMA CORRIDA DE FERRO
BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO RESISTENTE AO DESGASTE, tendo
uma composicdo hipoeutética, uma composicdo eutética, ou uma
composicdo hipereutética, caracterizado pela

composic¢do hipoeutética conter 2,5 a 4,0% de C,
18,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, até
10% cada um de pelo menos um dentre o Nb e oV, e 4,0 a 8,0%
de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga e
impurezas acidentais, de Fe

composicédo eutética conter 3,0 a 4,0% de C, 15,0 a
27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, e 4,0 a
8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga
e impurezas incidentais, de Fe, ou contenha 4,25 a 4,75% de
c, 15,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si,
até 10% cada um de pelo menos um dentre Nb e V, e 4,0 a 8,0%
de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga e
impurezas incidentais, de Fe; e

composicdo hipereutética conter 4,0 a 5,0% de C,
20,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 3,25% de Si, e
4,0 a 8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos
de liga e impurezas incidentais, de Fe ou contenha 5,0 a 6,0%
de C, 20,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de
Si, até 10% cada um de pelo menos um dentre o Nb e o V e 4,0
a 8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de
liga e impurezas incidentais, de Fe;

o método compreendendo:

- fundir uma corrida de um ferro fundido branco de
elevado teor de cromo, em que a dita corrida contém Si como

um promotor de martensita, e manganés e niquel como
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estabilizante de austenita, e

- colocar para resfriar a corrida para produzir um
fundido tendo uma microestrutura gque em uma condig¢do ndo-
tratada termicamente inclui austenita e carbonetos de MyCj,
em que o nivel do promotor de martensita na corrida, o nivel
do estabilizante de austenita na corrida e a velocidade de
resfriamento sd8o selecionados para obter um equilibrio entre
os seus efeitos, para assim obter um fundido de ferro branco
que em uma condig¢do ndo-tratada termicamente tem uma
microestrutura que é livre de martensita na interface entre a
austenita e carbonetos de M;Cs.

7. METODO, de acordo com a reivindicacdo 6,
caracterizado pelo nivel do promotor de martensita na
corrida, o nivel do estabilizante de austenita na corrida e a
velocidade de resfriamento sdo selecionados para obter um
equilibrio entre os seus efeitos destas varidveils e para
assim obter um fundido de ferro branco que em uma condicéo
ndo-tratada termicamente tem uma microestrutura em que oS
carbonetos de M;Cz; exibem um nivel de interconectividade da
gqual resulta na microestrutura sendo livre de particulas de
carbonetos ramificadas.

8. METODO, de acordo com uma das reivindicacdes 6
ou 7, caracterizado pelo ferro fundido branco de elevado teor
de cromo é de uma composicdo hipoeutética, e tais interfaces
incluem interfaces entre a austenita primé&ria e carbonetos de
M,C; euteticos e entre austenita eutética e carbonetos de M;Cs
euteticos.

9. METODO, de acordo com uma das reivindicacdes 6
ou 7, caracterizado pelo ferro fundido branco de elevado teor

de cromo ser de uma composicdo eutética, com as ditas
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interfaces sendo entre austenita eutética e carbonetos de
M;C3 eutéticos.

10. METODO, de acordo com uma das reivindicacdes 6
ou 7, caracterizado pelo ferro fundido branco de elevado teor
de cromo ser de uma composicdo hipereutética, e tais
interfaces incluem interfaces entre os carbonetos de MyC;
primdrio e austenita eutética e entre austenita eutética e
carbonetos de M;C; euteticos.

11. METODO PARA A PRODUCAO DE RECOBRIMENTO
SUPERFICIAL DE FERRO BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO
RESISTENTE AO DESGASTE, tendo uma composicdo hipoeutética,
uma composicdo eutética, ou uma composicdo hipereutética,
caracterizado pela

composicdo hipoeutética conter 2,5 a 4,0% de C,
18,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, até
10% cada um de pelo menos um dentre o Nb e o V, e 4,0 a 8,0%
de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, e 4,0 a 8,0% de Mn, e um
equilibrio, além de outros elementos de liga e impurezas
incidentais, de Fe;

composicdo eutética conter 3,0 a 4,0% de C, 15,0 a
27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, e 4,0 a
8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga
e impurezas incidentais, de Fe ou contenha 4,25 a 4,75% de C,
15,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de Si, até
10% cada um de pelo menos um dentre o Nb e o V, e 4,0 a 8,0%
de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de liga e
impurezas incidentais, de Fe; e

composic¢cdo hipereutética conter 4,0 a 5,0% de C,
20,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 3,25% de Si, e

4,0 a 8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos
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de liga e impurezas incidentais, de Fe ou contenha 5,0 a 6,0%
de C, 20,0 a 27,0% de Cr, 4,0 a 8,0% de Ni, 0,25 a 2,75% de
Si, até 10% cada um de pelo menos um dentre o Nbo e o V, e 4,0
a 8,0% de Mn, e um equilibrio, além de outros elementos de
liga e impurezas incidentais, de Fe;

o método compreendendo:

- aplicar um material de ferro fundido branco de
elevado teor de cromo a um substrato através de deposigcdo com
solda, em que o dito material de ferro branco fundido de alto
teor de cromo contenha Si como um promotor de martensita, e
manganés e niquel como um estabilizante de austenita, e

- colocar para esfriar a composicdo de recobrimento
superficial de ferro branco de elevado teor de cromo para
produzir no substrato um recobrimento superficial mediante
soldagem & resisténcia que tem uma microestrutura que em uma
condicdo ndo-tratada termicamente compreende austenita e
carbonetos de M;Cs,

em que o nivel do promotor de martensita no
material de ferro branco de alto teor de cromo, o nivel do
estabilizante de austenita na composicdo de recobrimento
superficial de ferro branco de alto teor de cromo e a
velocidade de resfriamento s&do selecionados para obter um
equilibrio entre os seus efeitos, e assim obter no substrato
um recobrimento superficial mediante soldagem a resisténcia
gque em uma condigcdo ndo-tratada termicamente tem uma
microestrutura que é livre de martensita na interface entre a
austenita e carbonetos de M;Cs.

12. METODO, de acordo com a reivindicacdo 11,
caracterizado pelo nivel de promotor de martensita na

composic8o de recobrimento superficial de ferro branco de
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alto teor de cromo, o nivel de estabilizante de austenita na
composicdo de recobrimento superficial de ferro branco de
alto teor de cromo e a taxa de velocidade estdo selecionadas
de modo a alcancar um equilibrio entre os efeitos destas
varidvels e obter, assim um recobrimento superficial do qual
em uma condicéo ndo-tratada termicamente tenha uma
microestrutura em que os carbonetos de M;C; apresentem um
nivel de interconectividade do qual resulte na microestrutura
ser livre de particulas de carboneto ramificadas.

13. METODO, de acordo com uma das reivindicacdes 11
ou 12, caracterizado pela composicdo de recobrimento
superficial de ferro branco de alto teor de cromo ser de uma
composicdo hipoeutética, e tais interfaces incluem interfaces
entre a austenita primdria e carbonetos de M;C; eutéticos e
entre austenita eutética e carbonetos de M;Cz; eutéticos.

14. METODO, de acordo com uma das reivindicacdes 11
ou 12, caracterizado pela composicdo de recobrimento
superficial de ferro branco de alto teor de cromo ser de uma
composicdo eutética, com tais interfaces sendo entre
austenita eutética e carbonetos de M;C3; eutéticos.

15. METODO, de acordo com as reivindicacdes 11 ou
12, caracterizado pela composicdo de recobrimento superficial
de ferro branco de alto teor de cromo ser uma composicdo
hipereutética, e tais interfaces incluem interfaces entre o
carboneto de M;C; primadrio e austenita eutética e entre

austenita eutética e carbonetos de M;C3; eutéticos.
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RESUMO

FERRO BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO RESISTENTE AO
DESGASTE, METODO PARA A PRODUCAO DE UMA CORRIDA DE FERRO
BRANCO DE ELEVADO TEOR DE CROMO RESISTENTE AO DESGASTE,
METODO PARA A PRODUCAO DE RECOBRIMENTO SUPERFICIAL MEDIANTE
SOLDAGEM A RESISTENCIA DE FERRO BRANCO DE ELEVADO TEOR DE
CROMO RESISTENTE AO DESGASTE

Trata-se de um ferro branco de elevado teor de
cromo resistente ao desgaste, em uma condig¢do ndo-tratada
termicamente, que tem uam microestrutura que compreende
substancialmente austenita e carbonetos de M;C;. O ferro
branco contém pelo menos um promotor de martensita e pelo
menos um estabilizante de austenita que estdo presentes nos
niveis respectivos para obter um equilibrio entre os seus
efeitos, por meio do que o ferro branco é substancialmente
livre de fissuras. O ferro branco pode ser tal como fundido
ou compreende um recobrimento superficial mediante soldagem

a resistencia bem depositado.
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