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METODO PARA REVESTIMENTO DURO DE UM SUBSTRATO

CAMPO DA INVENCAO

A presente revelagdo se refere as ligas de formagdo de
vidro a base de ferro e a um método de produzir as ligas
para produzir insumo para uma variedade de técnicas de
aplicacdo de revestimento duro de cobertura de solda. O
presente pedido também se refere as quimicas de 1ligas
visadas que podem ser processadas em produtos industriais
utilizando estratégias de processamento industrial,
convencional sem a necessidade de misturar
macroscopicamente para formar um macrocompdsito.

ANTECEDENTES

Materiais de cobertura de solda podem ser
macrocompésitos que podem ser desenvolvidos mediante
partida «com particulas duras as quais podem incluir

carbureto (istoc &, WC, VC, CrsC,, CraCe, TiC, HEC, etc.),

boretos (TiB,, ZrB,, etc.), carbureto de boros (M(RC),,
M(BC)3, My (BC)s, etc.), nitretos (isto ¢é, BN, TiN, A;N,
etc.), e/ou outras fases duras especificas como diamante,

etc. gque podem ser incorporadas em varias fragdes de volume
(isto é, tipicamente de 15 a 90% at. de particulas duras) a
um aglutinante apropriado o qual pode ser a base de niquel
(ou 1liga de niquel), a Dbase de cobalto (ou liga de
cobalto), ou a base de ferro (ou liga de ferro). O
aglutinante pode ©prover uma matriz para conter @ as
particulas duras mediante umedecimento de sua superficie
suficientemente de modo que ele é capturado enquanto ndo se
dissolvendo completamente. O aglutinante também pode prover
uma medida de dureza/resisténcia & rachadura para habilitar

o compdésito a ter desempenho adequado em servigo.
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SUMARIO

Uma modalidade exemplar se refere a uma composicdo de
liga metalica que pode ser usada para aplicacdes de
cobertura de solda de revestimento duro. A composic¢do de
liga pode incluir de 35 a 65% at. de um metal de base
composto de ferro e manganés; de 10 a 50% at. de elementos
intersticiais, selecionados a partir de Dboro, carbono,
silicio ou combinacgdes dos mesmos; de 3 a 30% at. de um
metal de transig¢do selecionado a partir de cromo,
molibdénio, tungsténio ou combinacdes dos mesmos; e de 1 a
15% at. de niébio. A composicdo pode formar uma matriz
dactil de oa-Fe e/ou y-Fe incluindo fases de Dboreto
complexo, carburetos complexos ou carbureto de boros.

Uma modalidade exemplar adicional também se refere a
uma composicdo de liga metdlica a qual pode ser usada para
aplicacdes de cobertura de solda de revestimento duro. A
composicdo de liga pode incluir de 44,2 a 55,4% at. de um
metal de base; composto de ferro e manganés, 20,2 a 39,3%
at. de um elemento intersticial selecionado do grupo de
boro, carbono, silicio e combinac¢des dos mesmos, 13,3 a
20,5% at. de um metal de transicdo selecionado do grupo de
cromo, molibdénio, tungsténio e suas combinacgbes, e de 3,2
a 4,4% at. de nidbio.

Uma modalidade exemplar adicional se refere a um
método de revestimento duro de um substrato. O método pode
incluir prover uma composigdo compreendendo de 35 a 65% at.
de um metal de base composto de ferro e manganés, de 10 a
50% at. de um elemento intersticial selecionado do grupo de
boro, carbono, silicic e combinacdes dos mesmos, de 3 a 30%

at. de um metal de transicdo selecionado do grupo de cromo,
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molibdénio, tungsténio e combinacdes dos mesmos, e de 1 a
15% at. de niébio, e soldagem da composigdo sobre um
substrato.

DESCRICAO RESUMIDA DOS DESENHOS

A descrigdo detalhada abaixo pode ser mals bem-
entendida com referéncia as figuras anexas as guals sé&o
providas para fins ilustrativos e ndo devem ser
consideradas como limitando qualquer aspecto da invencdo.

A Figura 1 ilustra varreduras DTA exemplares de LIGA 6
a qual pode ser solidificada em duas taxas diferentes de
esfriamento; a curva superior ilustra taxas elevadas de
esfriamento e a curva 1nferior 1ilustra taxas baixas de
esfriamento. Observar gque o0s picos de transformacdo de
vidro para cristalino podem ser claramente vistos.

A Figura 2 ¢é um grafico 1ilustrando a percentagem
atémica de quimicas de liga de solda exemplar como uma
funcéo de Fe+ Mn (bloco esquerdo), B+C+S1i (metade
esquerda), Cr+Mo+W (metade direita), e Nb (bloco direito).

A Figura 3 ilustra varreduras DTA exemplares de pd
atomizado a gas de LIGA 5 ¢ qual foi solidificado em duas
taxas diferentes de esfriamento; curva superior, pd de 15 a
53 upm, curva inferior, pdé de 53 a 250 um. Observar que os
picos de transformacdo de vidro para cristalino podem ser
claramente vistos.

As Figuras 4a e 4b i1lustram padrdes de difracgdo de
Raio-X experimentais exemplares (a) e refinados de Rietveld
(b) para uma cobertura de solda PPAW de LIGA 5 depositada a
1,59 gquilogramas—-hora.

As Figuras ba e 5B ilustram padrdes de difracdo de

Raio~-X experimentais exemplares (a) e refinados de Rietveld
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(b) de uma cobertura de solda PTAW de LIGA 5 depositada a
8,16 guilogramas-hora.

As Figuras 6a e 6b ilustram micrografias via elétrons
retroespalhados SEM exemplares de uma amostra PTAW de LIGA
5 que foi soldada a 1,59 quilogramas/hora; (a) Dbaixa
ampliacdo, (b) elevada ampliacéo.

A Figura 7a e a Figura 7b ilustram micrografias via
elétrons retroespalhados SEM exemplares de uma amostra PTAW
de LIGA 5 a qual foi soldada a 8,15 quilogramas/hora; (a)
baixa ampliacdo, (b) elevada ampliacdo.

As Figuras, 8a e 8b, ilustram micrografias de elétrons
secundarios SEM exemplares de uma amostra PTAW de LIGA 5 a
qual fol soldada a 1,59 quilogramas/hora; (a) baixa
ampliacdo, (b) elevada ampliacdo.

A Figura 9 ilustra uma imagem de depdsito de
revestimento duro GMAW de LIGA 5, exemplar na forma de uma
chapa de desgaste de cobertura de solda de duas passagens.

As Figuras 10a e 10b ilustram coberturas de solda GMAW
de LIGA 5 exemplares apds teste de desgaste; (a) amostra de
uma passagem, (b) amostra de duas passagens.

As Figuras l1lla e 1lb ilustram varreduras de difracgao
de Raio-X experimentais exemplares (a) e refinadas de
Rietveld (b) de uma amostra GMAW de LIGA 5.

As Figuras 12a, 12b, 12c e 12d ilustram micrografias
via elétrons retroespalhados SEM exemplares mostrando uma
estrutura de solda GMAW exemplar de LIGA 5; (a) estrutura
apresentando baixa ampliacd&o; (b) elevada ampliacdo da fase
de matriz, (c) elevada ampliacdo da fase primaria de
carbureto de boro, tipo 1, e (d) elevada ampliac¢do da fase

de carbureto de boro, tipo 2.
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A Figura 13 1ilustra uma micrografia de elétrons
retroespalhados SEM exemplar de uma cobertura de solda GMAW
de passagem unica de LIGA 5 mostrando a mudanga em
microdureza de Vickers a partir do substrato para o metal
de base.

A Figura 14 ilustra uma micrografia de elétrons
retroespalhados SEM exemplar de uma cobertura de solda GMAW
de passagem dupla de LIGA 6 mostrando a mudanca em
microdureza de Vickers a partir do substrato para o metal
de base.

DESCRIGCAO DETALHADA

A presente invencdo se refere aos modelos de liga que
podem formar massas fundidas liquidas de uma natureza
homogénea. As guimicas de ligas visadas podem ser
processadas em produtos industriais utilizando estratégias
de processamento industrial convencional sem a necessidade
de misturar macroscopicamente para formar um
macrocompdsito. Por exemplo, para produzir pds, podem ser
usados métodos tais como atomizacdo para fracionar as
massas fundidas liquidas em particulas de pd. As particulas
de pd podem ser entdo dimensionadas para produzir tamanhos
de pd visados para diversas estratégias de aplicagdo de
cobertura. Adicionalmente, as particulas podem ser usadas
isoladamente, em conjunto com ou em combinacdoc com os pds
comercialmente disponiveis para formar arames de nucleoc e
eletrodos de bastdo para varios processos de soldagem.

Os modelos de liga para revestimento duro podem ser
formulados em torno de formulagdes quimicas de formagdo de
vidro. A composicdo de liga metdlica pode ser composta de

um metal de base, ao menos um elemento intersticial, ao
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menos um metal de transicdo e nidbio. O metal de base pode
incluir ferro e manganés e pode estar presente na liga na
faixa de 35 a 65 por cento em peso atdémico (% at.) da
composig&o, incluindo todos os valores e 1incrementos na
mesma. O elemento intersticial pode incluir, por exemplo,
boro, carbono e/ou silicio, o qual pode estar presente na
liga na faixa de 10 a 50% at. da composigdo, incluindo
todos os valores e 1incrementos na mesma. O metal de
transicédo pode incluir, por exemplo, cromo, molibdénio e/ou
tungsténio, os quals podem estar presentes na faixa de
aproximadamente 3 a 30% at. da composigdo, incluindo todos
0s valores e incrementos na mesma. Adicionalmente, o nidbio
pode estar presente na faixa de 1 a 15% at. da composicéo.
Em uma modalidade exemplar o metal de base pode estar
presente na faixa de 44,2 a 55,4% at., um ou mails elementos
intersticiais podem estar presentes na faixa de 20,2 a
39,3% at., um ou mais metais de transigcdo podem estar
presentes na faixa de 13,3 a 20,5% at. e nidbio pode estar
presente na faixa de 3,2 a 4,4% at..

Composicdo de Ligas Exemplares

As quimicas de ligas exemplares s&o resumidas na
Tabela 1. As ligas podem ser produzidas em uma escala
piloto ou em uma escala de produgdo e entdo processadas
adicionalmente como 1insumo para revestimento duro para
varias estratégias de aplicagdo de cobertura de solda. Na
Figura 2, a percentagem atédmica de cada liga é
adicionalmente representada graficamente como uma fungdo de
Fe + Mn, B + C + 8i, Cr + Mo + W, e Nidbio. Desse modo,
essas guimicas exemplares, embora ndo totalmente

abrangentes, representam guimicas qgue podem realizar
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estruturas refinadas especificas tendo propriedades de

resisténcia ao desgaste e dureza, especificas desejadas.

Tabela 1 - Percentagem Atémica de Ligas de Solda GMAW

Liga Fe + Mn B+C+Si Cr+Mo+W Nb
(% at.) (% at.) (% at.) (% at

LIGA 1 44,2 39,3 13,3 3,2
LIGA 2 46,6 35,2 14,9 3,3
LIGA 3 49,1 30,9 16,5 3,5
LIGA 4 49,9 29,7 16,3 4,1
LIGA 5 52,2 25,6 18,5 3,7
LIGA 6 52,5 25,8 17,3 4,4
LIGA 7 53,1 24,0 19,2 3,7
LIGA 8 54,2 22,2 19,8 3,8
LIGA 9 55,4 20,2 20,5 3,9

Como aludido acima, a composicgdo de 1liga pode ser

atomizada para prover um pd. Processos de atomizacgdo

exemplares podem incluir atomizacdo a gés, atomizagdo

centrifuga ou atomizagdo a agua. As particulas de pd podem
ser dimensionadas utilizando-se diversas técnicas tal como

peneiragem, classificag¢do e classificacdo pneumatica. Em

uma modalidade exemplar, ao menos 50% das particulas de pd

podem ficar compreendidas nas faixas de 10 a 300 pum,

incluindo todos os wvalores e incrementos nas mesmas, tal

como na faixa de 53 a 106 pum, 53 a 150 pm ou 45 a 180 um,

etc. Deve ser considerado, contudo, que outras faixas de

tamanhos de particulas podem ser consideradas e que as

faixas podem ser mais estreitas ou mals amplas assim como
0s tamanhos de particulas maiores ou menores dependendo da

aplicacdo ou da técnica de solda de cobertura de

revestimento duro desejada. Por exemplo, durante fusdo a

laser as particulas de 53 a 106 um podem ser usadas como
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insumo e para soldagem plasma de arco transferido (PTAW),
pds de 45 a 180 um podem ser usados para insumo.

Os pés aqui considerados podem ser usados
isoladamente, em combinag¢do com, ou em conjunto com os pds
comerciais disponiveis, ou os pds comercialmente
disponiveis podem ser usados isoladamente para atingir as
guimicas visadas especificas e colocar no interior de um
arame de nucleo para fazer arames de nucleo de pd de metal.
Os arames de nucleo podem ser fabricados em diversos
diémetros na faixa de 0,0254 a 1,27 centimetros, incluindo,
mas ndo limitado a todos os valores e incrementos na mesma
tal como 0,114 centimetro, 0,159 centimetro, 0,278
centimetro, 0,318 centimetro, e 0,476 centimetro. Os arames
de nucleo podem ser usados como insumos para VAarios
processos de soldagem os quais usam arame. Exemplos de
técnicas de revestimento duro de alimentacdoc de arame
incluem, mas ndo s&do limitados a, soldagem por arco com gas
de proteg¢do (GMAW), soldagem a gas inerte de metal (MIG),
soldagem a arco submerso, e soldagem a arco aberto. O pd
também pode ser usado isoladamente, com pds comercialmente
disponiveis, ou em conjunto com os pds comercialmente
disponivels e colocados dentro de um arame de nucleo para
fazer eletrodos de bastdo de varios diédmetros incluindo,
mas ndo limitado a 0,114 centimetro, 0,159 centimetro,
1,198 centimetro, 0,238 centimetro, 0,318 centimetro, e
0,476 centimetro e soldados através de varias estratégias
de revestimento duro incluindo, mas ndo limitado a soldagem
a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) ou soldagem a
bastdo de metal.

As ligas podem ser aplicadas a qualquer numero de
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substratos, incluindo varias ligas de ago. Como aludido
acima, as ligas podem ser usadas em vVArios processos de
cobertura tal como soldagem a laser, soldagem plasma de
arco transferido (PTAW), soldagem por arco com gas de
protecdo (GMAW), soldagem a gds inerte de metal (MIG),
soldagem a arco submerso, soldagem a arco aberto, soldagem
a arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) ou soldagem a
bastdao de metal.

Além disso, como mencionado acima, as ligas podem ser
formuladas para formar composicgdes substancialmente
vitreas. Por exemplo, na Figura 1, varreduras DTA
exemplares sdo mostradas para a LIGA 6 a qual foi
processada em elevadas e baixas taxas de esfriamento. A
curva superior ilustra uma varredura DTA exemplar da LIGA 6
produzida em elevadas taxas de esfriamento e a curva
inferior ilustra uma varredura DTA exemplar da LIGA 6
produzida em taxas inferiores de esfriamento. O pico de
transformacdo de vidro para cristalino exemplar unico em
cada curva é visto préximo a uma temperatura maxima de
660°C. Uma vez mais, observar que a liga pode ser produzida
tanto na forma em pd como na forma de arame para varias
aplicacgdes de revestimento duro incluindo laser, PTAW, GMAW
e MIG.

A formagdo das ligas de vidro pode refinar a escala da
microestrutura cristalina. © nivel de refinamento pode
depender de uma variedade de fatores incluindo a capacidade
de formacdo de vidro da liga, a taxa de esfriamento do
método de processamento industrial, a admissdo total de
calor, a espessura do depdsito de cobertura de solda, etc.

A taxa de esfriamento média do processo de soldagem
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industrial pode ser maior (isto ¢é, mailis réapida) do que a
taxa de esfriamento critica para formagdo de vidro metédlico
do material de insumo, e os depdsitos de solda de wvidro
metdlico podem ser formados durante a soldagem. Se a
admissdo total de calor for insuficiente para causar
desvitrificacdo, as coberturas de vidro metédlico podem ser
formadas com uma microestrutura em escala angstrom, mas se
a admissdc total de calor for muito grande, entado
desvitrificacdo parcial ou completa pode ocorrer resultando
na formagdo de uma microestrutura composta em nanoescala.

Se a taxa critica de esfriamento para formagdo de
vidro metédlico for maior do que a taxa de esfriamento médio
do processo de cobertura de solda industrial escolhido,
elevados esfriamentos abaixo do normal podem ainda ser
obtidos antes da nucleacdo e desenvolvimento. Esfriamento
abaixo do normal pode ser entendido como sendo a diminuigédo
da temperatura de um liquido além da temperatura de
congelamento e ainda mantendo uma forma liquida. 0
esfriamento abaixo do normal, o qual pode ser de muitas
centenas de graus superior aquele obtido nas ligas
convencionais, pode resultar em forcas de acionamento
superiores para nucleagdo, enquantc uma redugdo nos
processos de difusdo dependentes de temperatura pode
resultar em uma frequéncia de nucleagdo aumentada e tempo
reduzido para desenvolvimento de granulacdo/fase. Desse
modo, a medida que o nivel de esfriamento abaixo do normal
é aumentado, o tamanho de granulacdo/fase médio resultante
pode ser reduzido.

A reducdo de granulacgdo/fase, e tamanhos de particulas

duras, mails miudas, pode resultar em um aumento na dureza
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da cobertura de solda uma vez gue menos concentracdo de
tensdo pode ocorrer nas particulas individuais e quaisquer
rachaduras produzidas podem ser detidas, ligadas nas fases
de matriz mais ducteis. Particulas finas também podem
preferivelmente desgastar a matriz de materiais de
cobertura de solda de macrocompdsito convencional. Por
exemplo, pbdés PTA convencionais podem ser produzidos
utilizando material particulado WC grosso de 45 a 180 pm e
podem ser adicionados a um pd de matriz a base de niquel o
qual pode ser uma 1liga contendoc nigquel, cromo, boro, e
silicio. Embora as particulas WC resultantes de 45 a 180 um
{se nenhuma dissolucdo ocorrer) possam ser muito duras,
comumente a matriz de niquel baseada nessa quimica pode ser
Rc de 35 a 50. Desse modo, se particulas finas, como areia,
estiverem presentes, a matriz pode preferencialmente se
desgastar resultando em desprendimento das fases duras de
Wwe.

Dependendo do esfriamento abaixo do normal obtido,
taxas criticas de esfriamento, admissdo total de calor,
etc. o0s tamanhos de particulas duras, menores podem ser
formados no local durante a soldagem. No caso extremo de um
vidro em desvitrificacéio, 0 carbureto duro, boreto,
carbureto de boro, e/ou materiais particulados de nitreto
podem ser de 5 a 100 nm de tamanho, em outros casos, onde
elevado esfriamento abaixo do normal pode ser obtido, a
escala das fases de dureza pode ser de 400 a 1000 nm (isto
é, 1 pum), e em outros casos onde o esfriamento abaixo do
normal limitado pode ser realizado, a escala das fases de
dureza pode ser de 1000 nm a 25.000 nm (isto é, 25 pum).

Desse modo, em gquase todos os casos a escala dos materiais
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particulados duros pode ser mais fina do que aqgquelas
obtidas nos materiais de revestimento duro convencionais,
comercialmente disponiveis. A distribuigdo mais fina dos
tamanhos de particulas duras pode impedir desgaste
preferencial da matriz sob condicg¢des abrasivas.

Além de redugdes na escala microestrutural, a fracdo
de volume dos precipitados pode ser aumentada para niveis
elevados o que pode geralmente ndo ser conseguido através
das abordagens convencionais. Por exemplo, conforme pode
ser mostrado pelos exemplos, varias fragdes de alto volume
de precipitados de boreto, carbureto, e/ou carbureto de
boro podem ser precipitadas durante soldagem na faixa de
acima de 15% e de ao menos até 75% de fase dura. Nos pds de
macrocompdésito de revestimento duro PTA convencionais,
embora qualguer relacdo de metal duro/aglutinante possa ser
facilmente misturada, geralmente apenas até 65% de metal
duro podem ser usados devido a problemas com umedecimento
incompleto e fragilidade. Em arame de nucleo, devido as
restrigdes de volume, fases menos duras podem ser
incorporadas no meio do nucleo de arame de metal. Por
exemplo, comumente 35%, 40%, e 45% sd8c as relacgdes de
enchimento maximas na composicdo de arame de nlUcleo de
metal na faixa de 0,0254 centimetro a 1,27 centimetros,
incluindo todos os valores e incrementos na mesma tal como
0,114 centimetro, 0,159 centimetro, e 0,278 centimetro
respectivamente.

As ligas podem ser utilizadas em taxas de soldagem
superiores (isto &, soldagem de alimentac&o de arame de
polegadas por minuto (IPM) ou libras por hora (libras/hora)

em sistemas de alimentacdo de pd). Nos materiais de
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cobertura de solda de macrocompdésito convencional, taxas
superiores de deposicdo podem precisar de admissdo de calor
superior o que pode causar problemas uma vez que O0S
materials particulados duros que sao adicionadas na mistura
compésita podem frequentemente se decompor, dissolver
completamente ou parcialmente, e/ou causar precipitacéao
secundaria das fases inferiores as quais ou sd3oc mais
fradgeis, ou mais macias. Nas formulagdes de liga atualmente
consideradas, as particulas duras podem se formar durante a
solidificacdo e, portanto, esses aspectos podem ndo causar
problemas.

Quando aplicadas a um substrato, as ligas podem exibir
valores de dureza superiores a aproximadamente 64 Rc e
todos os valores e faixas superiores a 64 Rc. A dureza
maxima da liga pode ocorrer dentro de 250 micrdémetros da
superficie de metal de base. Além disso, utilizar uma
composicdo exemplar de 44,2 a 55,4% at. de um metal de
base, 20,2 a 39, 3% at. de ao menos um elemento
intersticial, 13,3 a 20,5% at. de ao menos um metal de
transigdo; e 3,2 a 4,4% at. de nidébio, uma dureza superior
a aproximadamente Rc 68 pode ser obtida. Além disso, quando
aplicadas em um substrato as ligas podem exibir resisténcia
ao desgaste conforme medido pelo Procedimento A da ASTM G65
(6.000 ciclos) tendo uma perda de massa inferior a 0,20 g,
incluindo todos os valores e incrementos tal como 0,1,
0,08, etc. Uma vez mais, utilizando uma composicdo exemplar
de 44,2 a 55,4% at. de um metal de base, 20,2 a 39,3% at.
de ao menos um elemento intersticial, 13,3 a 20,5% at. de
ao menos um metal de transicdo e 3,2 a 4,4% at. de nidbio

uma resisténcia ao desgaste inferior a 0,08 g pode ser
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obtida. Adicionalmente, conforme mencionado acima, as ligas
podem incluir uma matriz dictil consistindo em fases de o-
Fe e/ou y-Fe incluindo fases de boretos complexos (isto é&,
M,B e M3B, em que M pode ser um metal de transigdo presente
na composigdo de liga), carburetos complexos (MiCi e M23Ce,
em que M pode ser um metal de transicdo presente na
composicdo de liga) e/ou carbureto de boros. Modalidades
exemplares das propriedades de desgaste e dureza de liga
sdo descritas adicionalmente abaixo.

Dureza da Cobertura de Solda

A dureza das coberturas de solda das ligas mostradas
na Figura 1 foi medida com Rockwell C. Nas Tabelas 2, 3, 4
e 5, a dureza ¢é mostrada das coberturas de solda de
passagem unica e de passagem dupla as quals foram soldadas
utilizando GMAW. Observar que a dureza da LIGA 5 é mostrada
em depdsitos de revestimento duro feitos de arames de trés
diferentes didmetros; 0,159 centimetro, 0,114 centimetro, e
0,278 centimetro. Além disso, observar gque os dados de
cobertura de solda de 0,278 centimetro sdo para amostras
soldadas na condic¢cdo de arco aberto (isto &, nenhum gas de
cobertura). Nas Tabelas 6 e 7, as durezas das coberturas de
solda PTAW de passagem unica e de passagem dupla sdo
mostradas. Conforme pode ser visto, todas as ligas
mostradas com as exce¢des da LIGA 9 a qual era muito macia
e LIGA 1 a qgual era muito fréagil para obter 1leituras
precisas, exibiram dureza elevada superior a 64 Rc. Além
disso, uma grande fracdo dessas ligas obteve uma dureza
superior a Rc 68 enguanto que poucas ligas incluindo a LIGA
6, LIGA 2, LIGA 3, e LIGA 5 excederam Rc 70.

Além disso, observar gue as elevadas durezas obtidas
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como delineado nessas tabelas foram obtidas ndo apenas nas

amostras de passagem dupla, mas também nas amostras de

passagem Unica, 1independente do efeito da diluigdo. Em

materiais de cobertura de solda convencionails,

frequentemente elevada dureza e resisténcia ao desgaste

podem ndo ser obtidas até que pelo menos a segunda ou

terceira camada de cobertura, a qual pode ser devido aos
efeitos de diluicdo a partir do material de substrato de
base o qual é soldado. Observar que para todas as amostras

w

nas Tabelas 2 a 7, a soldagem foi realizada em aco A36 “em
bruto” de modo que pouca ou nenhuma adigdo é captada pela
soldagem. A dureza de passagem uUnica elevada nas ligas pode
ndo ser porque a diluicdo pode ndo ocorrer, mas em Vez
disso porque as ligas sdo “ligadas acima do normal”, isto
¢, as ligas consideram que a diluicdao pode ocorrer e as
ligas podem ser ajustadas conformemente, permitindo que
dureza méxima seja obtida.

Tabela 2 - Dureza de Passagem Unica das Coberturas de Solda

GMAW
Dureza LIGA 2 LIGA 3 LIGA 5 LIGA 5 LIGA 5
(Re) (0,159 (0,114 (0,278
cn) cm) cm)
ponto n°l 67,6 73,0 72,1 70,0 72,2
ponto n°2 69,7 72,0 70,8 69,0 72,6
ponto n®3 67,5 72,8 70,3 70,0 72,1
ponto n°4 70,7 72,9 70,7 70,0 72,2
ponto n°5 71,1 72,6 71,5 70,0 71,3
ponto n°6 71,3 72,0 72,0 70,0 71,9
ponto n°7 68,5 72,6 72,5 70,0 72,8
ponto n°8 70,0 72,8 70,7 70,0 71,9
ponto n°9 71,6 72,0 71,3 69,0 72
ponto n°10 71,8 72,8 72,3 69,0 71,5
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Média 70,0 72,6 71,4 69,7 72,05

Tabela 3 ~ Dureza de Passagem Dupla de Coberturas de Solda

GMAW

Dureza LIGA 2 LIGA 3 LIGA 5 LIGA 5 LIGA 5
(Re) (0,159 (0,114 (0,278

cm) cm) cm)
ponto n°1 66,4 73,5 72,0 70,5 72,4
ponto n°2 70,2 74,3 70,7 72,1 71,9
ponto n°3 65,3 73,2 71,0 71,5 70,4
ponto n°4 66,9 73,7 71,9 71,8 71,5
ponto n°5 67,1 72,77 71,4 71,7 71,7
ponto n°é 74,8 70,9 69,7 72,1
ponto n°7 73,0 70,9 72,5
ponto n°8 70,5 71,6 71,7
ponto n°9 71,4 71,8 71,2
ponto 73,5 71,8 70,8
n°10
Média 67,2 73,1 71,4 71,4 71,7

Tabela 4 — Dureza de Passagem Unica de Coberturas de Solda

GMAW
Dureza LIGA 6| LIGA 7 LIGA 8 LIGA 9 LIGA 1
(Re)

ponto n°1l 69,6 66,0 63,0 59,0 fragil
ponto n°2 69,8 66,0 65,0 60,0
ponto n°3 69,2 €8,0 64,0 58,0
ponto n°4 69,2 68,0 66,0 56,0
ponto n°5 69,2 68,0 66,0 57,0
ponto n°6 68,5 69,0 64,0

ponto n°7 69,6

ponto n°8 69,2

ponto n°9 69,6

ponto n°10| 70,6




17/29

Média €9,5 67,5 64,7 58,0 Fragil

Tabela 5 - Dureza de Passagem Dupla de Coberturas de Solda

GMAW
Dureza LIGA 6 LIGA 7 LIGA 8 LIGA 9 LIGA 1
(Re)

Ponto n°1 71,0 67,0 63,0 63,3 Fragil
Ponto n°2 71,1 68,0 67,0 61,8
ponto n°3 71,6 66,0 66,0 64,4
ponto n°4 70,6 68,0 66,0 60,9
ponto n°5 | 70,7 66,0 65, 0 62,4
ponto n°é 70,8 69,0 66,0 62,7
ponto n°7 72,0 62,6
ponto n°8 71,7 61,1
ponto n°9 71,8 62,1
Ponto n°10 71,8 63,8
Média 71, 3 67,3 65,5 62,5 Fragil

Tabela 6 — Dureza de Passagem Unica de Coberturas de Solda

PTAW
Dureza LIGA 5 LIGA 6 LIGA 4
(Re)

Ponto n°l 64,9 60 72,8
Ponto n°2 65,8 63,3 73,3
Ponto n°3 66,3 61 72,8
Ponto n°4 64 66 73
Ponto n°5 63,9 62,3 73
Ponto n°6 64,2 65,9 73,2
Ponto n°7 65,6 67,8 72,9
Ponto n°s8 62,8 64,7 73,2
Ponto n°9 62,6 68,2 73,3
Ponto n°10 62,5 66,2 72,9
Média 64,3 64,5 73,0
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Tabela 7 - Dureza de Passagem Dupla de Coberturas de Solda

PTAW
Dureza LIGA 5 LIGA 6 LIGA 4
(Re)

Ponto n°1 60,0 63,5 70,3
Ponto n°?2 63,3 63,7 71,5
Ponto n°3 61,0 64,1 73,5
Ponto n°4 66,0 62,2 73,4
Ponto n°5 62,3 64,1 73,8
Ponto n°6 65,9 66,2 73,5
Ponto n°7 67,8 66,2 73,8
Ponto n°8 64,7 67,7 73,5
Ponto n°9 68,2 66,8 73,6
Ponto n°10 66,2 66,6 74,0
Média 64,5 65,1 73,1

Resisténcia ao Desgaste da Cobertura de Solda

A resisténcia ao desgaste das coberturas de solda foil
medida wutilizando wuma Maquina de Teste de Fricgdo e
Desgaste Falex seguido pelo padrdo da ASTM G65 de abrasédo
com a areia de roda de borracha de acordo com as condicgdes
do Procedimento A. Observar que o Procedimento A envolve
teste por uma duracdo de 6000 ciclos. Apds realizar o teste
de Procedimento A da ASTM G665, outro teste subsequente de
Procedimento A foi realizado diretamente na escoriagdao de
desgaste do primeiro teste. Nas Tabelas 8 e 8, os
resultados de perda de massa da ASTM G65 selecionados séao
mostrados para as amostras de sobreposicdo de solda PTAW de
passagem uUnica e de passagem dupla GMAW, respectivamente.
Observar que as perdas de massa medidas eram indicativas de

taxas de desgaste muito elevadas com todas as amostras



10

mostrando perdas de massa que estavam abaixo de 0,20 g.

casos especificos,
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incluindo as ligas LIGA 3,
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LIGA 4,

Em

LIGA

LIGA 6 as perdas de massa medidas estavam abaixo de 0,18

g que corresponde a taxas de desgaste extremamente baixas.

Tabela 8 — Perda de Massa do Procedimento A da ASTM G65 em

Coberturas GMAW

LIGA 3 LIGA 5 LIGA 6 LIGA 9
ASTMGES Soldas de Passagem Unica - perda de massa (g)
1°s 6.000 ciclos 0,054 0,062 0,090 0,0887
2°s 6.000 ciclos 0,047 0,047 0,083 0,0895
Soldas de Passagem Dupla - perda de massa (9)
ASTMGES LIGA 3 LIGA 5 LIGA 6 LIGA S
1°s 6.000 ciclos 0,056 0,046 0,072 0,102
2°s 6.000 ciclos 0,039 0,069 0,071 0,067

Tabela 9 - Perda de Massa do Procedimento A da ASTM G65 em
Coberturas PTAW
LIGA 5 LIGA 6 LIGA 4
ASTMGES Soldas de Passagem Unica -
perda de massa (g)
1°s 6.000 0,067 0,079 0,084
ciclos
2°s 6.000 0,054 0,066 0,078
ciclos
Soldas de Passagem Dupla -
perda de massa (g)
ASTMG65 LIGA b LIGA 6 LIGA 4
1°s 6.000
ciclos 0,086 0,082 0,071
2°s 6.000
ciclos 0,052 0,074 0,058
EXEMPLOS
Os exemplos a seguir sdo providos para

fins de

informacdo e ndo devem ser considerados como limitando o
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escopo da presente inveng¢do ou das reivindicacgdes anexas,
abaixo.

Exemplo n°l: Cobertura de Solda PTA

A LIGA 5 foi atomizada com gas 1nerte wutilizando
argbnio pra produzir um pd com uma distribuicdo de 1 a 250
pum com um tamanho médio (d50) de 92,5 pum. Na Figura 3,
varreduras DTA sdo mostradas de dois tamanhos diferentes de
pd, 15 a 53 um e 53 a 250 um. Em ambos os casos, picos de
vidro/cristalino foram encontrados mostrando que os pds
iniciais eram pelo menos parcialmente amorfos (isto ¢,
continham vidro metdlico). O pd fol peneirado em varios
tamanhos diferentes, mas selecionados decrescentemente para
produzir um pdé de insumo de 53 a 150 um apropriado para
soldagem PTAW. O pd de insumo foi soldado plasma a arco
transferido para formar depdsitos de revestimento duro, de
passagem unica, em aco A36 utilizando um sistema de solda
PTA GAP 375 Eutética. O pd foi soldado em duas diferentes
taxas de depdsito de 1,59 e 8,16 quilogramas/hora. A dureza
Rockwell C e a resisténcia ao desgaste de roda de borracha
de areia seca ASTM G65 (Procedimento A) dos depdsitos foram
medidas e sdo mostradas na Tabela 10. Conforme mostrado,
dureza muito elevada (= Rc 70) e taxas de desgaste muito
baixas (perda de massa de = 0,05-0,07 g) foram obtidas.
Tabela 10 - Dureza/Resisténcia ao Desgaste da Cobertura de

Solda PTAW da LIGA 5

Liga Libras/Hora Dureza ASTM G65 ASTM G65
Rc média 1°s €.000 2°s 6.000
ciclos ciclos
perda de perda de
massa (g) massa (g)
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LIGA 5 3,5 69,9 0,0673 0,0543

LIGA 5 18,0 70,7 0,0550 0,0502

A microestrutura dos depdsitos de cobertura de solda
foi analisada utilizando difracéo de Raio-X para
identificar principalmente as fases presentes mediante uso
de elétrons retroespalhados no SEM para mostrar
principalmente o tamanho e a distribuicdo das fases
presentes. Os diagramas de difracdo de Raio-X foram
analisados adicionalmente utilizando anélise Rietveld para
identificar as fases presentes. Nas Figuras 4a e 4b padrdes
de difracdo de Raio-X experimentais exemplares (a) e
refinados de Rietveld para uma cobertura de solda PTAW de
LIGA 5 depositados a 1,59 quilogramas/hora sdo mostrados.
Nas Figuras 5a e 5b padrdes de difracdo de Raio-X
experimentais exemplares (a) e refinados de Rietveld (b) da
cobertura de solda PTAW de LIGA 5 depositados a 8,16
quilogramas/hora sdo mostrados. Na Tabela 11, as fases e os
parémetros de treliga identificados sdoc mostrados para
ambas as amostras de 1,59 e 8,16 guilogramas/hora. Observar
que para ambas as amostras, as mesmas fases foram
encontradas, mas com diferentes parametros de trelica. Os
resultados mostram que uma faixa de boretos complexos (isto
&, M;B e M;3B) e carburetos complexos (isto &, M;C; e Mz;5Ce)
existiam em uma matriz duactil consistindo em ambas as fases
a-Fe e y-Fe.

Tabela 11 - Parametros de Treliga/Grupo de Espago/Fases

Identificadas para PTAW de LIGA 5

Fase Grupo de Parametro de Pardmetro de

Identificada |Espacgo Trelica de Amostra|Trelica de Amostra
de 1,59 kg/hora de 8,16 kg/hora
(A) (&)

alfa-Fe Im-3m a= 2,870 a = 2,875
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gama-Fe Fm-3m a = 3,596 a = 3,600
M,B I4/mcm a = 5,141 a = 5,139

c = 4.206 c = 4,237
M5B 1-4 a = 8,593 a = 8,601

c = 4,343 c = 4,348
M1C1 Fm3m a = 4,451 a = 4,456
M55Cs Fm-3m a =10,221 a = 10,227

Micrografias via elétrons retroespalhados SEM séo
mostradas para as amostras PTAW de LIGA 5 de 1,59 e 8,160
gquilogramas/hora nas Figuras 6a, 6b, 7a e 7b. As Figuras 6a
e 6b ilustram micrografias via elétrons retroespalhados SEM
de uma amostra PTAW de LIGA 5 a qual foi soldada a 1,59
quilogramas/hocra em a) baixa ampliacd3o e b) elevada
ampliacdo. As Figuras 7a e 7b ilustram micrografias via
elétrons retroespalhados SEM de uma amocstra PTAW de LIGA 5
a qual foi soldada a 8,16 quilogramas/hora em a) baixa
ampliagdo e b) elevada ampliacdo. Nessas figuras, uma gama
de precipitados de carbureto e boreto podem ser encontradas
as quals sdo de diversos formatos incluindo formato cubico,
formato tetragonal, e formato irregular. Observar gue os
estudos EDS, limitados, das varias fases formadas, indicam
gue muitas dessas fases contém ambos: boro e carbono,
indicando que mais propriamente do gue boretos ou
carburetos complexos distintos, elas podem ser consideradas
fases de carbureto de boro complexo. A escala dessas fases
de carbureto de boro varia mas tipicamente é considerada
como estando em trés classes de tamanho, fases de formato
retangular primarias grandes de 2 a 10 pum de largura e de
10 a 60 um de comprimento, de formato cubico médio de 2 a
10 pum de tamanho, e precipitados secundarios pegquenos de

300 nm a 1000 nm de tamanho.
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A escoriagdo de desgaste foi examinada apds testes de
desgaste ASTM G65 utilizando elétrons secunddrios. Elétrons
secundarios sdo Uteils uma vez que eles podem ilustrar
mudangas de altura na amostra. Nas Figuras 8a e 8b, imagens
de elétrons secunddrios sdo mostradas em duas ampliacdes
diferentes da superficie de escoriagdo de desgaste apds
teste de desgaste da ASTM G65 da amostra PTA de LIGA 5 de
1,59 quilogramas/hora. Conforme mostrado, no nivel de
microescala, nenhum desgaste preferencial das fases
individuais pode ser encontrado, mas em vez disso se
desenvolve uma escoriacdo de desgaste uniforme. Observar
que a areia padrdo no teste da ASTM G665 é& AFS 50/70 gue &
uma areia grossa com tamanho de 212 a 300 um. Como as fases
de boreto duro, carbureto, e carbureto de boro encontradas
na amostra PTA de LIGA 5 sdo muito mais finas do que a
escala de comprimento da areia de teste, desgaste
preferencial da matriz mais macia (isto é, oa-Fe e y-Fe)
pode nao ocorrer.

Exemplo n°2: Cobertura de Solda GMAW

A LIGA 5 foli produzida como um arame de nucleo de
metal continuo de 0,159 centimetro de didmetro (1,6 mm) que
pode ser um insumo apropriado para revestimento duro. O
arame de nucleo de LIGA 5 foil depositado como uma cobertura
de revestimento duro sobre substratos A36 utilizando
sistemas de soldagem Miller Delta-Fab MIG. O revestimento
duro foi depositado sobre uma ampla faixa de parémetros,
mas para o0s resultados nesse exemplo o0s parametros que
foram usados sdo mostrados na Tabela 12. Na Figura 9, uma
imagem de uma chapa de desgaste de cobertura de solda GMAW

de duas passagens (dimensdes externas de 20,32 cm por 20,32
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cm) da LIGA 5 é mostrada.

Tabela 12 - Parametros de Solda para GMAW de LIGA 5

Atual DCRP
Volts 23
Alimentacgdo de Arame Arame 250 ipm
Gés de protecédo 75%de Ar-25% de CO,
Stickout 1,27 cm

A dureza das amostras de cobertura de solda GMAW de
passagem unica e de passagem dupla da LIGA 5 foi medida
utilizando Rockwell C e os resultados s8o resumidos na
Tabela 13. Conforme mostrado, dureza muito elevada foi
obtida com a média estando acima de RC 71. Nas Figuras 10a
e 10b s&do mostradas imagens das amostras GMAW de LIGA 5 de
a) 1 passagem e b) 2 passagens e os resultados dos testes
de desgaste sdo mostrados apds o Procedimento A da ASTM G65
na Tabela 14. Observar que adicionalmente, uma segunda
medigdo de 6.000 ciclos foi realizada na escoriacdo de
desgaste da primeira medig&o. Conforme mostrado, taxas de
desgaste muito baixas foram obtidas com as perdas de massa
encontradas a partir de 0,05 a 0,07 g.

Tabela 13 - Dureza Rc nas Amostras de Cobertura de Solda de

LIGA 5
Dureza Rc LIGA 5 LIGA 5
(l-passagem) (2-passagens)
Ponto 1 72,1 72,0
Ponto 2 70,8 70,7
Ponto 3 70,3 71,0
Ponto 4 70,7 71,9
Ponto 5 71,5 71,4
Ponto 6 72,0 70,9
Ponto 7 72,5 70,9
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Ponto 8 70,7 71,6
Ponto 9 71,3 71,9
Ponto 10 72,3 71,8
Média 71,4 71,4

Tabela 14 - Resultados de Desgaste do Procedimento A da

ASTM G65 de LIGA 5

Procedimento A da ASTM
Amostra G-65
perda de massa (g)

Passagem 1°s 6.000 2°s 6.000
ciclos ciclos

GMAW de LIGA
5 0,06 0,05

1 passagem

GMAW de LIGA
5 0,05 0,07

2 passagens

A microestrutura dos depdsitos de cobertura de solda
foi analisada utilizando difracgéao de Raio-X para
identificar as fases presentes e mediante uso de elétrons
retroespalhados na SEM para mostrar o tamanho e a
distribuicgdo das fases presentes. Os diagramas de difracgéo
de raio-X foram analisados adicionalmente wutilizando
andlise de Rietveld para identificar as fases presentes. Na
Figura lla um diagrama de difracdo de raio-X é mostrado da
amostra GMAW de passagem dupla de LIGA 5. Apds refinamento
de Rietveld na Figura 1llb, as fases foram identificadas na
liga e sdo mostradas na Tabela 15. 0Os resultados mostram
que uma faixa de Dboretos complexos (isto &, M>B) e
carburetos complexos (Mi;C; e My3Cq) existe em uma matriz
dictil consistindo em ambas as fases, a-Fe e y-Fe.

Tabela 15 - Parametros de Treliga/Grupo de Espa¢o/Fases

Identificadas para GMAW de LIGA 5
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Fase Grupo de Parametro de
Identificada Espac¢o Treliga (i) de
Amostra de 1,59
kg/hora
alfa-Fe Im-3m a = 2,880
gama-Fe Fm-3m a = 3,590
M,B I4/mcm a = 5,002
c = 4,201
M1Cl Fm3m a = 4,461

Micrografias wvia elétrons retroespalhados SEM sé&o
mostradas em uma faixa de ampliacdo para as amostras GMAW
de LIGA 5 nas Figuras 12a, 12b, 12c e 12d. Nessas figuras,
varios precipitados de carbureto e Dboreto podem ser
encontrados que sdo de varios formatos incluindo formato
cubico, tetragonal, e irregular. Observar que os estudos
EDS, limitados das vArias fases formadas indicam que muitas
dessas fases contém ambos, boro e carbono, indicando que
mais propriamente do que boretos ou carburetos complexos
distintos, elas podem ser mais bem consideradas como fases
de carbureto de boro complexo. A escala dessas fases de
carbureto de boro varia mas tipicamente é considerada como
estando em trés classes de tamanho, fases de formato
retangular grande primério de 5 a 20 pum de largura e de 50
a 175 um de comprimento, formato cubico médio de 10 a 20 um
de tamanho; e precipitados pequenos secunddrios de 500 nm a
1,5 um de tamanho.

Exemplo n°3 - Cobertura de Solda GMAW - Efeitos de Diluigéo

Duas ligas, LIGA 5 e LIGA 6, foram soldadas GMAW
separadamente em substratos de ago A36. Os parametros de

solda sdo mostrados na Tabela 12. As amostras de cobertura
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de sclda foram cortadas e montadas em secdo transversal.
Medic¢bGes de microdureza Vickers (HV300) foram realizadas em
intervalos regulares em uma linha a partir de dentro do
metal de base e entdo ascendentemente através da massa da
cobertura de solda. Os resultados dos cursos de microdureza
sdo mostrados na Tabela 16. O metal de base A36 & macio com
dureza média de =215 enquanto que as coberturas de solda
s8o muito mais duras com dureza tipicamente de 940 a 1330.
Conforme mostrado pelos dados na tabela, a dureza da
cobertura de solda é cobtida em 1 ou 2 medi¢des de dureza
afastado da camada de diluicgéo.

Nas Figuras 13 e 14, micrografias de elétrons
retroespalhados SEM exemplares sao mostradas da LIGA 5> e da
LIGA 6 respectivamente na 1interface da cobertura de
solda/metal de base e entdo ascendentemente ©para a
cobertura de solda. Observar gue a diferenga nas leituras
de dureza pode facilmente ser discernida do tamanho do
entalhe de dureza e os pontos individuais estdo localizados
a partir do numero de ponto na Tabela 16. No caso de
passagem uUnica da LIGA 5, pode ser visto que a elevada
dureza é obtida em 41 micrdmetros a partir da interface do
metal de base. Observar dque Rc 68 é aproximadamente
equivalente a HV300 de 940 de modo que esse pode ser
considerado um ponto de dureza muito elevado no metal de
cobertura de solda. Nas soldas de passagem dupla, da LIGA
6, o espagamento de ponto de microdureza era malor, mas &
evidente gue a elevada dureza foi obtida no ponto de 210 um
afastado da interface de metal de base, mas uma vez due a
microestrutura parece similar na faixa de distédncia a

partir de 41 a 210 pm, ¢é mnmuito provavel que a elevada
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dureza tenha sido obtida de uma forma similar para a
amostra de LIGA 5, isto é, antes do ponto de 210 um.

Tabela 16 - Microdureza de Vickers em Coberturas de Solda

GMAW

Dureza de LIGA 5 LIGA 6
Vickers (HV300 | (amostra de | (amostra de

- kg/mm?) 1 passagem) |2 passagens)

Material de Cobertura de Solda
Ponto 17 1122 828
Ponto 16 1138 1162
Ponto 15 1159 945
Ponto 14 1082 940
Ponto 13 1153 1216
Ponto 12 1001 943
Ponto 11 1168 1326
Ponto 10 1070 1250
Ponto 9 1068 1008
Ponto 8 1098 953
Ponto 7 974 989
Ponto 6 224 866
Ponto 5 214 269
Ponto 4 214 219
Ponto 3 193 211
Ponto 2 201 217
Ponto 1 181 226
Metal de Base - Ago A36

Com base nos parémetros de solda GMAW, seria esperado
que a camada de diluicdo do material de solda seria de
aproximadamente 30%. Como a espessura de passagem unica é
de aproximadamente 0,381 cm, entdo a camada de diluigéo
esperada deveria se estender até ~1150 um. Desse modo,
enquantc a camada de diluig¢do, a qual é controlada pela

difusdo ndo exlste, as coberturas de solda foram projetadas
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de modo que quando soldadas nos substratos de aco de base a
diluigdo ndo diminuiria a dureza. Observar gue esses
resultados estdo de acordo com o0s resultados de desgaste e
de dureza de ©passagem Unica e de passagem dupla
apresentados para um grande numeroc dessas ligas nas Tabelas
2 a 9. Em ligas GMAW convencionals, frequentemente 2, 3, ou
mais passagens podem ser necessarias para se atingir a
dureza maxima e resisténcia ao desgaste maximo, mas nas
ligas apresentadas nessa revelagdo a dureza/desgaste,
maxima pode ser alcangada em uma camada.

A descricgdo anterior ¢é provida para ilustrar e
explicar a presente invencdo. Contudo, a descricdo acima
ndo deve ser considerada como limitando o escopo da

invencdo apresentado nas reivindicacdes anexas.
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REIVINDICAGOES
1. Método para revestimento duro de um substrato

caracterizado por compreender as etapas de:

prover uma composig¢dc compreendendo de 35 a 65% at. de
um metal de base compreendendo ferro e manganés, de 10 a
50% at. de um elemento intersticial selecionado do grupo de
boro, carbono, silicio ou combinacbes dos mesmos, de 3 a
30% at. de um metal de transicdo selecionado do grupo de
cromo, molibdénio, tungsténio e combinacdes dos mesmos, e
de 1 a 15% at. de nidbio; e

soldagem da dita composicgdo sobre um substrato para
formar wuma composigdo substancialmente vitrea contendo
fases de precipitado, em que a dita composicdo possul uma
temperatura de congelamento e resfriamento abaixo do normal
pela reducdo da temperatura da dita composic¢do para abaixo
da dita temperatura de congelamento e manutencdo da
composi¢d&o na forma liquida:;

em que guando a dita composicdo é aplicada ao dito
substrato a dita composigdo possui uma dureza de depdsito
de solda maior que ou 1igual a 64 Rc e exibe uma dureza
méxima dentro de 250 micrémetros da superficie do
substrato, em que a dita composig¢do forma uma matriz ductil
de o-Fe e/ou y-Fe incluindo fases de carburetos de boroc e
possul fragdes de volume dos ditos ©precipitados de
carbureto de boro maior que 15% e até 75%, em que as ditas
fases de precipitado exibem um tamanho de grdo na faixa de
400 nm a 25 um e em que as ditas fases de carbureto de boro
também estdo presentes nas classes de tamanho compreendendo
um ou mais dos seguintes:

(a) fases retangulares de 5 pym a 20 pm de largura e 50
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pm a 175 um de comprimento;

(b) fases retangulares de 2 pym a 10 um de largura e 10
um a 60 um de comprimento;

(c) fases cuUbicas de 2 pym a 10 pm de tamanho; e

(d) fases cubicas de 10 pm a 20 um de tamanho.

2. Método, de acordo com a reivindicacéao 1,

caracterizado por compreender ainda atomizar a dita

composicdo e formar um pd, em que o dito pd possui um
tamanho de particula na faixa de 15 pum a 250 um.
3. Método, de acordo com a reivindicacdao 1,

caracterizado por compreender ainda formar a dita

composicdo em um arame de nucleo tendo um didmetro na faixa
de 00,0254 a 1,27 centimetros.
4. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado por compreender ainda formar a dita

composigdo em um eletrodo de bastdo tendo um didmetro na
faixa de 0,0254 a 1,27 centimetros.
5. Método, de acordo com a reivindicacéo 1,

caracterizado pelo fato de que a dita soldagem compreende

ainda um processo selecionado do grupo Jgue consiste em
soldagem a laser, soldagem plasma de arco transferido
(PTAW), soldagem por arco com gas de protegao (GMAW) ,
soldagem a gas 1nerte de metal (MIG), soldagem a arco
submerso, soldagem a arco aberto, soldagem a arco elétrico
com eletrodo revestido (SMAW)}, soldagem a bastdo de metal e

combinacdes das mesmas.



1/18

008

0S4

004

L'O1d

(Do) mmeradway

059 009 0SS 00s

b 3 k3 1

~gff—0)U3WIRIYST Bp eXxe ] exieg

£

(Bwy3,) oxieg eied opu3 | gyjag

~

—agif— OJuBUIELYST Bp eXe] epeA’|]

L]
-
-]

v
0
-
=

AL




2/18

[Fe + Min BB+C4Si BCreMo+W BNb

6 AOTTV

8 AOTIV

b

L AOT1Y

640.0
5004 - -

40.0
30.0 ~
20.0 4-
10.0 4
0

BAILIOYY Wabeiuadlad

FIG. 2



3/18

0sL

¢ OId

(D,) eimriadway

0tL 01L 069 0L9

1 1 b |

059 0t9 019 065 0LS

A 5 1 X 1

05%
¥ 600°0-

P,

wh 5z- e g6+ ap od

~eg}— wh gg-e G+ op od

- LOO°0
> £00°0-
- £00°0-
- 10070~
= 10070
- £00°0
- S00°0
- LO0°O

60070

(BwyD,) oxieg wied opug | ®ag



4/18

vy "OId

12 -sloq

.....

apepisuay|



5/18

ope|ndje) okelped

Qv "Old

B2 -s10Q

00T
00¢
~00¢
[(1e} 4

009
Looe
ele]:]

L

apepISUL|



6/18

vG "OId

9| -s10Q

P U S T DO I St e ESUPURPEI ST,

w « W

i
| il

.
“
fo
'M

08 ot 09 oS o)
i
|

i

[eluswiiadx3y oelped m

S
apepIsusy|

N s e vt v e ‘ng




7/18

Q6 "OlId

e -sloq

08 oL a9 o5 0y ot

T A P S P SRPUUN ST YU S0 SO0 A S GRS YUE T 0% SRPURPR PR R S DOUSSIMIE B S SRR ERP I N
e N e nd - S e ey T e -
: FITRATE ) Sond 344 N FUN h Y4 NS i ” 0
e . H id v w
: s ” ] w ¥ Vi Y
A : f
i

opejnoje) oelped

apepisuau|



g8/18

qQ9 "OId

9 "OId




9/18

FIG. 7b

FIG. 7a



10/18

gt !’N

e el

i
@
4

FIG. 8b



11/18
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RESUMO
METODO PARA REVESTIMENTO DURO DE UM SUBSTRATO

O presente pedido se refere as ligas de formacgdo de
vidro a base de ferro e a fabricacdo das mesmas, na forma
de pd, arame de nlcleo e eletrodo de bastdo para produzir
insumo para uma ampla variedade de técnicas de aplicacdo de
revestimento duro de cobertura de solda. As ligas quando
soldadas formam estruturas que sdo extremamente duras e
correspondentemente extremamente resistentes ao desgaste. A
abordagem novel dessas ligas permite a substituigdo de
ligas de revestimento duro resistentes ao desgaste e de
elevada dureza convencionais as quais sdo frequentemente
materials compdsitos feitos de um aglutinante e particulas
duras tais como carburetos, boretos, carbureto de boros,

nitretos, etc.
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