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“MATERIAL DE BRASAGEM A BASE DE FERRO, METODO DE
BRASAGEM DE ARTIGOS DE ACO INOXIDAVEL, ARTIGO
BRASADO E PASTA”

A presente invencgdo refere-se a um material de brasagem, a
um método de brasagem, um produto brasado com o material de brasagem.

A Invencdo

Objetos de diferentes materiais de a¢o ou materiais de liga a
base de ferro sdo geralmente montados por brasagem ou solda com materiais
de brasagem a base de niquel ou a base de cobre. Abaixo, o termo brasagem ¢é
usado, mas deve ser entendido que o termo também compreende soldagem. A
brasagem € um processo para unir pegas de metais, mas a brasagem pode ser
também usada para vedar objetos ou revestir objetos. A temperatura de
brasagem estd abaixo da temperatura solidus original do material de base.
Durante a brasagem dos materiais, o material de brasagem é completa ou
parcialmente fundido durante o tratamento térmico.

A brasagem tradicional de materiais a base de ferro € realizada
por meio de materiais de brasagem a base de niquel ou a base de cobre, e
estes materiais de brasagem podem causar corrosdo devido a, por exemplo,
diferencgas no potencial do eletrodo. O problema de corrosdo sera melhorado
quando o objeto brasado € exposto a um meio quimicamente agressivo. O uso
de material de brasagem a base de niquel ou a base de cobre também pode ser
limitado em vdrias aplica¢cdes em alimentos, devido as jurisdi¢des envolvidas.

Um problema € o ponto de fusdo do material de revestimento
ou brasagem. Quando selecionando um material de brasagem ou um material
de revestimento, considera¢gdes sdo baseadas sobre as temperaturas solidus ou
liquidus da liga e do material base. Depois, os materiais de brasagem a base
de ferro foram desenvolvidos para a brasagem de objetos de ago inoxidavel
tradicional. Estes materiais de brasagem a base de ferro estdo funcionando

muito bem, mas quando a faixa de temperatura para a brasagem ¢ ampla,
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ocorrem riscos para defeitos ocorrerem nos produtos obtidos. Um elemento
unico tem um ponto de fusdo agudo, mas uma liga contém muitos diferentes
elementos em cada liga definida e tem assim, com freqiiéncia, um intervalo de
fusdo amplo.

De acordo com a invengao, tenta-se, conseqlientemente, atingir
que a junta de brasagem deva conter somente uma parte pequena de fases
quebradigas. Sabe-se que a quantidade de fase quebradica afeta a resisténcia a
fadiga de modo negativo. A quantidade de fase quebradi¢a dependente, dentre
outros, da depuragdo da liga, a espessura da placa, da quantidade de material
de brasagem, como o material de brasagem ¢ aplicado e pela relagdo tempo -
temperatura durante a brasagem.

Quando desenvolvendo materiais de brasagem, existem varias
propriedades de importincia. Uma destas é a temperatura de brasagem. Uma
temperatura de brasagem elevada é com freqiiéncia associada com resisténcia
mecanica elevada ou outras propriedades que sdo importantes para a junta de
brasagem, mas também tem algumas desvantagens. Uma temperatura elevada
pode diminuir as propriedades do material de base, por exemplo por
crescimento do grido, formagdo de fases no material, um impacto grande da
carga de brasagem no material de base por difusdo de elementos da carga para
o material base e outras mudangas das propriedades do material de base. Uma
temperatura elevada pode também aumentar o risco de erosdo do material de
base. Os custos também est@o associados com temperatura elevada porque se
tem uma necessidade para maior entrada de energia e fornos mais caros. As
temperaturas elevadas também desgastam o forno mais ainda, o que aumenta
o custo. Um modo normal quando desenvolvendo um material de brasagem a
base de Fé € usar Si e ou B como depressores do ponto de fusdo. Boro tem um
impacto bastante grande sobre o ponto de fusdo mas tem vérias desvantagens,
como ele forma facilmente boretos de cromo. Assim, € de grande importancia

ndo usar muito boro. A formagdo de boretos de cromo diminui a quantidade
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de cromo no material de base, que entdo, por exemplo, diminui a resisténcia a
corrosdo e outras propriedades do material de base. Assim, quando cromo €
um dos elementos da liga, entdo nenhuma quantidade ou quantidades muito
pequenas de boro sdo geralmente a melhor escolha. Silicio ¢ também usado
para diminuir o ponto de fusdo, no entanto, o préprio silicio, como um
depressor do ponto de fusdo, ndo tem um grande impacto em comparagdo
com, por exemplo, B. Assim, se silicio sozinho for usado como um ponto de
fusdo diminuido, uma quantidade bem grande precisa ser usada. Silicio
também forma silicetos por isto grandes quantidades podem causar
problemas. Um elemento, que pode ser usado como depressor de ponto de
fusdo, é fésforo. O fosforo pode ser uma boa selegdo se somente a
temperatura de brasagem for importante, porque ele tem um grande impacto
sobre o ponto de fusdo. NO entanto, as juntas de brasagem com grandes
quantidades de P s3o normalmente muito frageis e tem, assim, uma resisténcia
bastante baixa. O fésforo também pode formar fosfetos, como fosfetos de
ferro, que sdo frageis e diminuem a resisténcia da carga de brasagem e do
material de base. De modo surpreendente, quando ligando com um novo tipo
de mistura compreendendo Si e P, um novo tipo de carga de brasagem a base
de ferro foi encontrado, que tem um intervalo de fusdo baixo sem ou com
efeitos negativos muito baixos dos aditivos de Si e P. A liga também tem
outra propriedade positiva surpreendente, um intervalo de fusdo estreito, que €
muito positivo quando da brasagem. A razdo porque isto é desejavel € que
todos os elementos na carga de brasagem devem fundir em aproximadamente
o mesmo tempo. Outra propriedade positiva € que a carga da presente
invencdo estd umectando a superficie muito bem e tem uma grande
capacidade de escoamento.

Assim, a presente invengdo refere-se a um material de
brasagem a base de ferro compreendendo uma liga essencialmente contendo

15 a 30 por cento, em peso, a seguir % em peso, cromo (Cr), 0 a 5,0% em
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peso de manganés (Mn), 9 a 30% em peso de niquel (Ni), 0 a 4,0% em peso
de molibdénio (Mo), 0 a 1,0% em peso de nitrogénio (N), 1,0 a 7,0% em peso
de silicio (Si), 0 a 0,2% em peso de boro (B), 1,0 a 7,0% em peso de fésforo
(P), opcionalmente 0,0 a 2,5% em peso de cada um ou mais dos elementos
selecionados dentre o grupo consistindo de vanadio (V), titdnio (Ti),
tungsténio (W), aluminio (Al), nidbio (Nb), hafnio (Hf) e tintalo (Ta); a liga
sendo balanceada com Fe, e quantidades pequenas inevitaveis de elementos
contaminantes; e em que Si e P estdo em quantidades efetivas para diminuir a
temperatura da fusio.

De acordo com um aspecto alternativo da inveng¢do qualquer
um dos elementos pode ser selecionado dentre o grupo consistindo de carbono
(C), vanadio (V), titanio (Ti), tungsténio (W), aluminio (Al), nidobio (Nb),
hafnio (Hf), e tantalo (Ta) estando em uma quantidade dentro da faixa de
cercade 0 a 1,5 % em peso.

De acordo com um aspecto alternativo da invengdo os
elementos contaminantes podem ser qualquer um dentre carbono (C),
oxigénio (O), e enxofre (S). De acordo com outra alternativa o manganés
pode estar presente na liga a uma quantidade dentro da faixa de 0,1 a 5,0% em
peso de manganés. De acordo com outra alternativa o manganés pode estar
presente na liga em quantidade dentro da faixa de 0,1 a 4,5. De acordo com
uma outra alternativa a liga pode conter cromo dentro da faixa de cerca de 18
a cerca de 26% em peso ou niquel dentro da faixa de cerca de 9,0 a cerca de
20% em peso ou molibdénio dentro da faixa de cerca de 0,5 a cerca de 3,5 %
em peso, ou combinagdes dos mesmos. De acordo com uma outra alternativa
a liga pode conter niquel dentro da faixa de cerca de 9,0 a cerca de 18,0 % em
peso. De acordo com uma outra alternativa a liga pode conter silicio dentro da
faixa de cerca de 2,0 a cerca de 6,0% em peso ou boro dentro da faixa de
cerca de 0 a cerca de 0,1% em peso ou fésforo dentro da faixa de cerca de 2,0

a cerca de 6,0 % em peso, ou combinagdes dos mesmos.
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De acordo com uma outra alternativa a liga pode conter silicio
dentro da faixa de cerca de 2,5 a cerca de 6,0% em peso e fosforo dentro da
faixa de cerca de 3,5 a cerca de 6,0 % em peso.

De acordo com uma outra alternativa o material de brasagem
pode compreender uma liga contendo essencialmente de: 16 a 18% em peso
de cromo (Cr); 1,5 a 2,0% em peso de manganés (Mn); 11 a 17% em peso de
niquel (Ni); 1,5 a 2,5% em peso de molibdénio (Mo); 0 a 1,0% em peso de
nitrogénio (N); 3,0 a 5,0% em peso de silicio (Si); 0 a 0,2% em peso de boro
(B); 4,0 a 5,5% em peso de fésforo (P); opcionalmente 0,0 a 2,5% em peso de
cada dentre um ou mais dos elementos selecionados dentre o grupo
consistindo de vanadio (V), titanio (Ti), tungsténio (W), aluminio (Al), nidbio
(Nb), hafnio (Hf) e tantalo (Ta); a liga sendo balanceada com Fe, e
quantidades pequenas inevitaveis de elementos contaminantes; € em que Si e
P estdo em quantidades efetivas para diminuir a temperatura da fusio.

A liga pode ser fabricada por atomizagdo de gas ou atomizagdo
de agua ou rotagdo em fusdo.

Como mencionado acima, a temperatura de brasagem esta
preferivelmente abaixo da temperatura solidus original do material das pegas
a serem brasadas. O ciclo de brasagem envolve tanto a fusdo como a
solidificagdo do material de brasagem. A temperatura de fusdo e temperatura
de solidificag¢do podem ser iguais para materiais muito especificos, mas a
situagdo comum € que os materiais estdo fundido dentre da faixa de
temperatura de fusdo, e solidificando dentro de outra faixa de temperatura de
solidificagdo. A faixa de temperatura entre o estado solidus e o estado
liquidus é aqui definida como a diferenca de temperatura entre o estado
solidus e o estado liquidus, e é medida em um numero de °C. O material de
brasagem da invencdo tem assim uma faixa de temperatura entre o estado
solidus e o estado liquidus, que de acordo com um aspecto alternativo da

invencdo pode estar dentro da faixa de temperatura de 200°C. De acordo com
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outra alternativa a liga pode ter uma temperatura solidus e uma temperatura
liquidus dentro de uma faixa de temperatura de 150°C. De acordo com outra
alternativa a liga pode ter uma temperatura solidus e uma temperatura
liquidus dentro da faixa de temperatura 100°C. De acordo com outro aspecto
alternativo da invencio a liga pode ter uma temperatura solidus e uma
temperatura liquidus dentro de uma faixa de 75°C. De acordo com outro
aspecto alternativo da inveng@o a liga pode ter uma temperatura solidus e uma
temperatura liquidus dentro de uma faixa de 50°C.

De acordo com um outro aspecto alternativo da presente
invencdo o material de brasagem a base de ferro pode ser fabricado como uma
pasta. A pasta de brasagem a base de ferro inveng¢do pode compreender o
material de brasagem a base de ferro e um sistema aglutinante aquoso ou um
sistema aglutinante orginico. O sistema aglutinante pode compreender um
solvente, que pode ser hidrofilico ou hidrofébico, isto ¢ a base d'agua ou a
base de 6leo. O aglutinante a base de 6leo pode ser polimeros como poli (met)
acrilato dentre outros, pode ser biopolimeros como derivados de celulose,
amidos, ceras, etc. De acordo com outra alternativa a pasta de brasagem a
base de ferro da inven¢do pode compreender o material de brasagem a base de
ferro e um sistema aglutinante aquoso ou um sistema aglutinante organico
com base em um solvente como agua, 6leos, ou combina¢gdes dos mesmos. A
liga composta na pasta pode estar na forma de po, granulos etc.

A presente invengdo refere-se também a um método de
brasagem de artigos de a¢o inoxidavel, compreendendo as seguintes etapas:
etapa (i) aplicar o material de brasagem da invengdo sobre as pegas de ago
inoxidavel; etapa (il) opcionalmente montar as pegas; etapa (iil) aquecer as
pecas da etapa (i) ou etapa (ii) em uma atmosfera ndo oxidante, em uma
atmosfera redutora, em vdcuo ou combinagdes dos mesmos até uma
temperatura de pelo menos 250 °C durante pelo menos 10 minutos, e entdo

aquecer as pec¢as até uma temperatura de menos do que 1080 °C, durante pelo
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menos 10 minutos, aquecer as pegas até uma temperatura menor do que cerca
de 1200 °C, durante pelo menos 5 minutos e entio resfriar as pecas; e
opcionalmente etapa (iv) repetindo uma ou mais da etapa (i), etapa (ii) e etapa
(i11). Diferentes produtos brasados precisam de diferentes procedimentos de
brasagem, alguns produtos podem ser brasados apenas indo da etapa (i), etapa
(i1) e etapa (iii), mas outros produtos sdo mais complicados € uma ou mais das
etapa (i), etapa (ii) e etapa (iii) precisam ser repetidas, como indicado na etapa
(iv).

De acordo com uma alternativa da inven¢do o método também
pode compreender que as pegas na etapa (iii) sdo aquecidas em uma atmosfera
ndo oxidante, em uma atmosfera redutora, em vacuo, ou combinac¢des dos
mesmos até uma temperatura de pelo menos 250 °C, durante pelo menos 10
minutos, e entdo aquecer as pegas até uma temperatura de menos do que 1080
°C, durante pelo menos 30 minutos, entdio aquecer as pec¢as até uma
temperatura acima de cerca de 1100 °C, durante pelo menos 720 minutos e
entdo resfriar as pegas.

De acordo com uma alternativa da inveng¢do o aquecimento das
pecas pode ser até uma temperatura acima de cerca de 1100°C durante menos
do que 360 minutos antes do resfriamento das pe¢as. De acordo com uma
outra alternativa da invengdo o aquecimento das pe¢as pode ser até uma
temperatura acima de cerca de 1100°C durante menos do que 180 minutos
antes do resfriamento das pecgas.

De acordo com uma alternativa da inven¢do o método também
pode compreender que as partes na etapa (iii) sfo brasadas a uma temperatura
dentro da faixa de cerca de 1040°C a cerca de 1190°C durante menos do que
30 minutos.

De acordo com outra alternativa da inveng¢do o método
também pode compreender que as partes na etapa (ili) sdo brasadas a

temperatura dentro da faixa de cerca de 1040°C a cerca de 1190°C durante
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De acordo com ainda outra alternativa da invencido o método
também pode compreender que as partes na etapa (iii) sdo brasadas a
temperatura dentro da faixa de cerca de 1040°C a cerca de 1190°C durante
pelo menos 1 minuto.

De acordo com ainda outra alternativa da invenc¢do o método
também pode compreender que as partes na etapa (iii) sio brasadas a
temperatura dentro da faixa de cerca de 1100°C a cerca de 1180°C durante
pelo menos 1 minuto. v

De acordo com ainda outra alternativa da inven¢do o método
também pode compreender que as partes na etapa (iii) sdo preaquecidas até
uma temperatura abaixo de 1050°C antes do aquecimento até uma
temperatura de acima 1100°C durante pelo menos 5 minutos e entdo tratar
termicamente as pegas a uma temperatura acima de 950 °C durante pelo
menos 20 min acumulados, isto podendo ser feito no ciclo de brasagem, mas
também apds a brasagem em, por exemplo, uma segunda fonte de
aquecimento.

De acordo com outra alternativa, o material de brasagem pode
ser pulverizado como um pé sobre as superficies, que devem ser unidas por,
por exemplo, uma pistola de pulverizagdo de “tinta”, rolo, pincel,
pulverizagdo térmica, por exemplo combustivel oxigénio em alta velocidade
(HVOF) ou pode ser revestida por superficie, juntas etc, pelas fusdes.

O material de carga de brasagem a base de ferro pode ser
aplicado em superficies planares ou em superficies grandes pela ajuda de
rompedores de forca capilar. Os rompedores de for¢a capilar podem estar na
forma de ranhuras, tragos, trajetos, passagens, trilhas em forma de v ou u, ou
vias, etc, ou na forma de redes etc. O material de carga de brasagem a base de
ferro pode ser aplicado nos rompedores de forga capilar, isto €, nas ranhuras,

tragos, trajetos, passagens, trilhas em forma de v ou u, ou vias, etc, ou redes
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etc, ou pode o material de brasagem de carga ser aplicado proximo aos
rompedores de carga capilar. Durante o aquecimento, o material de carga de
brasagem a base de ferro aplicado ira fluir para a area onde a forga capilar
pode ser rompida e brasar juntas as superficies, que estdo adjacentes uma da
outra. Assim, a area brasada prové fissuras brasadas, vedadas ou estanques,
juntas, etc., entre a superficie planar onde é dificil de outra forma brasar
uniformemente. Os rompedores de forga capilar permite também a brasagem
de superficie tendo fissuras grandes, partes tendo formas desemparelhadas,
etc.

Quando o material de brasagem ¢é aplicado entre duas pegas
proximo a um rompedor de forga capilar, o material de brasagem viscoso
fluindo ird parar o movimento de escoamento e se fixar no aro do rompedor
de forca capilar. Um canal de reator pode estar funcionando como um
rompedor de forga capilar. Uma placa tendo um canal de reator € aplicada
com material de brasagem e uma placa de barreira ou outra € colocada em
contato com a placa do canal do reator. O material de brasagem fluindo ira
parar e se fixar na borda do canal do reator, que ira vedar a placa do reator
contra a placa de barreira sem encher o canal do reator com o material de
brasagem fixado.

A distincia que o material de brasagem pode fluir entre duas
superficies de borda depende parcialmente do tempo de pega dos materiais de
brasagem e a distincia entre as superficies, e a quantidade de material de
brasagem. Porque o material de brasagem "agarra" a cada superficie, que deve
ser brasada, o espag¢o intermediario entre as superficies se torna menor. A
medida que o espaco intermediario se torna menor enquanto a0 mesmo tempo
o material de brasagem pega, se torna mais dificil para o material de brasagem
fluir entre os mesmos. A quantidade desejada de material de brasagem ¢
suprida aos pontos de contato, que devem ser brasados juntos em qualquer

uma das formas descritas ou outras. O material de brasagem pode cobrir uma
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area que € um pouco maior do que o ponto da junta de contato. Os pontos da
junta de contato podem ter um didmetro de pelo menos 0,5 mm. Porque o
processo de brasagem € um processo metalico e as superficies respectivas
para brasagem tomam a forma de material metalico, entdo o material de
brasagem a base de ferro durante o processo de brasagem difunde das
superficies de bordas, que devem ser brasadas juntas. A junta ou costura entre
as duas superficies unidades ird mais ou menos ‘“desaparecer” durante o
processo de brasagem de acordo com um aspecto da invengdo. A costura
brasada junto com as superficies das pecas metdlicas ird se tornar uma
unidade com somente mudangas pequenas na composi¢cdo de material das
ligas.

Durante brasagem o material de brasagem ird migrar por
forcas capilares para areas a serem unidas por brasagem. O material de
brasagem de acordo com a invengdo tem uma boa capacidade de umectagdo e
boa capacidade de fluxo, que ira resultar que as ligas residuais em torno das
areas de brasagem serdo pequenas. De acordo com uma alternativa, as ligas
residuais apOs a brasagem terdo uma espessura menor do que 0,1 mm sobre as
superficies aplicadas.

A presente invenc¢do refere-se também a um artigo de ago
inoxidavel obtido pelo presente método. A presente invencgdo refere-se
também a um artigo brasado de ago inoxidavel, que compreende pelo menos
um material de base de ago inoxiddvel e material de brasagem brasado da
invengao.

De acordo com um aspecto alternativo os artigos ou as
pecas podem ser selecionados dentre reatores, separadores, colunas,
trocadores térmicos ou equipamento para plantas quimicas ou plantas de
alimentos ou para a indéstria automotiva. De acordo com outro
aspecto alternativo, os objetos podem ser trocadores térmicos, reatores de

placas, ou combinag¢des. De acordo com outro aspecto alternativo da invengéo
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o artigo brasado pode ser um disco de desbaste, que é usado em um
separador.. De acordo com um aspecto alternativo os artigos podem ser placas
de trocador térmico brasadas, placas de reator brasadas, ou combinag¢des dos
mesmos.

Quando as pegas sdo placas de trocador térmico, as placas
podem ser placas terminais, placas de adaptador, placas de vedagdo, placas de
armagdo etc, e constituem um sistema de trocador térmico. Cada uma das
placas de trocador térmico compreende pelo menos um recesso de abertura,
cujo recessos de abertura formam juntos parte de um canal de abertura quando
as placas s@o colocadas uma sobre a outra. As placas sdo empilhadas juntas
em uma pilha de placas ou um pacote de placas no trocador térmico. O pacote
de placas compreende entre as placas um ntimero de canais, que acomodam
um numero de meios. Os meios em canais adjacentes sdo submetidos a
transferéncia de temperatura através da placa de transferéncia de calor em um
modo convencional. As placas podem compreender uma borda, que pode
parcialmente se estender para baixo e sobre a por¢do de borda de uma placa
de transferéncia de calor adjacente na pilha de placas. As bordas das placas
vedam contra a placa de transferéncia de calor adjacente em tal modo que um
canal pode ser formado entre as placas. Este canal ou permite o fluxo de um
meio ou € fechado de modo que ndo ocorre fluxo e o canal fica assim vazio.
Para enrijecer o pacote de placas e as regides de abertura, uma placa de
adaptador ou uma placa terminal pode ser fixada ao pacote. As superficies da
placa terminal ou da placa de adaptador que estdo com elas podem ser
planares de modo que as superficies de contato entre as superficies podem ser
maximizadas. Como previamente mencionado, os recessos de abertura
respectivos sobre as placas coincidem, assim formando um canal. Sobre o
lado interno deste canal de abertura, estd portanto uma junta entre as duas
placas. Para evitar vazamento nesta junta, o material de brasagem pode ser

aplicado em torno da regido de abertura entre as placas. O material de
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brasagem pode ser colocado em ou préximo por um rompedor de forga
capilar, que pode ser estender total ou parcialmente em torno da regido de
abertura entre as placas. No pacote de placas, o material de brasagem pode ser
aplicado em diferentes pegas pré-projetadas ou predeterminadas diferentes das
placas. Durante o processo de brasagem, o material de brasagem se tornara
viscoso e ira fluir das pecas aplicadas para fora entre as placas devido a agdo
de forga capilar. A vantagem de aplicar o material de brasagem sobre as
placas predeterminadas torna possivel controlar volume e quantidade do
material de brasagem e controlar quais as pegas das superficies a serem
brasadas e as que ndo. Quando da brasagem de um trocador térmico, pelo
menos trés placas de trocador térmico sfo necessarias, mas é comum que
varias placas sejam brasadas juntas. De acordo com uma aspecto alternativo
da invengdo, estd disposto um pacote de placas de varias placas brasadas
juntas ao mesmo tempo no mesmo forno.

O método de brasagem da invengdo pode ou compreender a
brasagem do artigo montado com todas as suas peg¢as a0 mesmo tempo ou
pode o artigo ser brasado em um modo em etapas onde as pe¢as sdo primeiro
montadas e brasadas juntas, e entdo montadas com outras pegas e brasadas
juntas, e em diante, usando o mesmo tipo de material de brasagem em cada
ciclo de brasagem.

Outros desenvolvimentos sdo especificados em reivindicagdes
independentes e nas reivindicagdes dependentes.

A invencdo é explicada em maiores detalhes por meio dos
seguintes exemplos. O fim dos exemplos é testar o material de brasagem da
inveng¢ao, e ndo se destina a limitar o escopo da inveng&o.

Exemplo 1

Amostras de teste 1 a 4 foram feitas para verificar as
temperaturas solidus e liquidus do material de brasagem da invengdo. As

composi¢gdes das amostras de teste sdo resumidas na tabela 1.
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Tabela 1
No. Fe Cr Mn Ni Mo Si P C B

amostra | [Yoem | [Y%oem | [%oem | [Y%oem | [Y%oem | [%oem | [Yoem | [Y%oem | [% em
peso] | peso] | peso] | peso] | peso] | peso] | peso] | peso] | peso]
resto | 16,48 1,63 16,65 2,02 4,57 4,9 0,016 0,01
resto | 17,37 1,9 11,99 | 2,13 4,91 5,19 0,014 0,01
resto | 17,42 1,67 13,33 1,99 3,69 5,0 0,013 0,01
resto | 16,63 1,82 15,99 1,89 3,3 4,69 0,018 0,01

AW IN | —

As temperaturas liquidus e solidus das amostras foi testada por
meio de andlise térmica diferencial (DTA). A atmosfera usada quando da
andlise foi argbnio. O teste foi realizado com uma taxa de aquecimento e
resfriamento de 10°C/min. A temperatura liquidus é a temperatura acima da
qual uma substancia fica completamente liquida. A temperatura solidus é a
temperatura abaixo da qual uma substincia é completamente soélida. Os
valores para as temperaturas solidus e liquidus foram estabelecidos por
estimativas onde o processo de fusdo iniciou e parou.

As estimativas foram realizadas por aproximacdo da curva de
fusdo, que foi medida e registrada como uma curva DTA, ver Figura 1. O
processo de fusdo pode ser visto na curva DTA pela mudanga no gradiente da
curva de aquecimento. Quando o processo € finalizado, o gradiente se torna
constante novamente. Para estabelecer o inicio e parada do processo de fusio,
uma aproximacao foi feita tragando tangentes (1) sobre o pico de queda de
voltagem (2). Tangentes (3) sobre a linha de base sdo tragadas e onde as
tangentes (1) e (3) estdo cruzando uma a outra, se tem os valores finais
aproximados da faixa de fusao.

As temperaturas solidus e as temperaturas liquidus de cada

amostra sdo calculadas como descrito acima de e sdo resumidas na tabela 2.

Tabela 2
No. amostra Temp. sélida Temp. liquida [°C] Diferenca
[°c] [°C]
1 1058 1097 39
2 1068 1099 31
3 1055 1100 45
4 1060 1092 32

Os testes mostram que a diferencga entre a temperatura solidus
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e temperatura liquidus é surpreendentemente estreita.
Exemplo 2
Amostras de teste 5 a 8 foram feitas para verificar a resisténcia
a tragéo de juntas tendo areas brasadas do material de brasagem da invencio.
As composi¢des das amostras de teste de material de brasagem ndo brasado

sdo resumidas na tabela 3.

Tabela 3
No. Fe Cr Mn Ni Mo Si P C
amostra | [%em | [Yoem | [%em | [%em | [oem | [%em | [Y%oem | [%em
peso] peso] peso] peso] peso] peso] peso] peso]
resto 17,0 1,78 12,1 2,13 1,01 10,1 0,067

resto 17,0 1,53 12,1 2,35 0,44 10,8 0,045
resto 17,4 1,79 12,0 2,32 4,44 5,78 0,12
resto 17,3 1,76 12,1 2,31 5,55 5,89 0,111

R[N [

Os materiais de brasagem foram testados por meio de fazer
experiéncias de brasagem de placas prensadas pequenas. As amostras
brasadas foram entdo testadas para tragdo, os resultados sio resumidos na

Tabela 4.

Tabela 4

No. amostra Ciclo brasagem Teste de waffle [kN]
durante pelo menos
15 min. a [°C]

5 1120 2,1
6 1120 2.4
7 1190 3,0
8 1190 2,7

Como se nota da Tabela 4, os resultados de teste de tracdo
sobre amostras brasadas com materiais de brasagem tendo quantidades
pequenas de Si, isto €, menos do que 1,2 % em peso, e quantidades grandes de
fosforo, ver amostras nimero 5 e 6, tem uma resisténcia bem menor do que as
brasadas com material de brasagem tendo quantidades maiores de Si, ver
amostras 7 e 8. Tanto o exemplo 1 como exemplo 2 mostram
surpreendentemente que quando se diminui a quantidade de P e aumenta a
quantidade de Si resulta em um aumento da resisténcia a tragdo, assim como

diminui a temperatura de fusdo, e intervalos de fusdo de temperatura
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pequenos foram encontrados.
Exemplo 3

Amostras de teste de materiais de carga de brasagem foram
comparadas neste exemplo para o fim de verificar os desempenhos em
prototipos brasados. Os prototipos de teste foram brasados com diferente
amostra de teste das cargas de brasagem. Os protétipos usados nestes testes
foram trocadores térmicos de placa brasada. Todos os protétipos foram
fabricados com as pegas idénticas, como placas idénticas, conexdes, reforcos,
etc. Tudo foi feito com o fim de tornar os prototipos tdo idénticos como
possivel. A unica diferenga entre os protdtipos foram a carga de brasagem e
os ciclos de brasagem. As diferengas no ciclo de brasagem foram, como
evidente, necessarias, porque diferentes cargas de brasagem tem diferentes
ciclos de brasagem. Trés diferentes cargas de brasagem foram usadas, carga A
foi uma carga de brasagem de cobre puro (Cu), cargas B e C (de acordo com a
inven¢do) sd@o listadas na tabela 5 abaixo. As quantidades inevitaveis de

elementos contaminantes nio sdo listadas na tabela.

Tabela 5
Carga Fe Cr Mn Ni Mo Si P B
[Yoem | [%bem | [%em | [%em | [%em | [Y%oem | [Y%oem | [% em
peso] peso] peso] peso] peso] peso] peso] peso]
B resto 17,1 1,3 14,5 1,8 9,5 - 0,9
C resto 17,3 1,9 11,9 2,1 4.9 5,1 -

Os protétipos de trocadores térmicos brasados foram entio
avaliados por teste de sua pressdo de rompimento, fadiga sob pressdo, e
fatiga sob temperatura. O teste de pressdo de rompimento foi realizado
por aumento da pressdo até falha, o teste de fadiga sob pressio foi realizada
por alternagdo da pressio com uma variagdo de pressdo fixada até a
falha, e o teste de fadiga sob temperatura foi realizado por alterna¢do da
temperatura com uma variagdo de temperatura fixada e taxa de aquecimento /
resfriamento em temperatura até falha. Os resultados dos testes sdo resumidos

na Tabela 6.
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Tabela 6
Teste Carga A Carga B Carga C
Pressdo rompimento [bar] 197 111 91
Pressdo rompimento [bar] 183 106 92
Presséo 189 103 97
rompimento [bar]
Pressdo Fadiga [1000 ciclos] 88 91 154
Pressdo Fadiga [1000 ciclos] 67 101 207
Pressdo Fadiga [1000 ciclos] 119 119 -
Temperatura fadiga [ciclos] 913 991 1704
Temperatura fadiga [ciclos] 1037 985 1442
Temperatura fadiga [ciclos] 1011 988 1573

Os resultados dos testes de pressdo de rompimento indicam
que a carga C tem as menores propriedades mecénicas. Os testes mostraram
que os desempenhos de fadiga em temperatura foram maiores para a carga C,
e também que os desempenhos de fadiga sob pressdo foram os maiores. Os
resultados foram muito surpreendentes porque nio foi esperado que tanto os
desempenhos de fadiga sob temperatura e pressdo poderiam ser maiores para
a nova carga, porque carga C tem a menor pressio de rompimento dos trés.

Uma das razdes para os bons resultados de fadiga excepcionais
€ a combinagdo das propriedades de cargas de brasagem. Por exemplo, a nova
carga de brasagem da inven¢do tem excelentes propriedades de umectacio e
fluxo, cujas propriedades resultam em juntas de brasagem lisas que
distribuem a carga uniformemente na junta brasada e diminuem o risco para a
iniciagcdo de fendas devido a fadiga. As boas propriedades de umectagdo e
fluxo também resultam em grandes juntas brasadas que irdo diminuir a tensdo
total por aumento da area carregada.

As boas propriedades de umectagio e fluxo da carga também
foram confirmadas por andlise metalografica. Alguns dos prototipos foram
seccionados na transversal, triturados e cuidados apds a brasagem, com o fim
de estudar a micro-estrutura, etc. Foi observado que as propriedades de
umectacdo e fluxo foram muito boas, visto que muitos poucos residuos da
carga de brasagem foram deixados sobre as superficies em torno da junta de

brasagem. Quase toda a carga tinha fluido para a junta de brasagem por forgas
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capilares. O estudo confirmou que quase nenhum dos residuos foi deixado
sobre a carga de brasagem sobre a superficie do material de base, mas quase
todos foram encontrados na junta de brasagem. Como evidente, se tem uma
carga de brasagem sobre a superficie do material de base préxima da junta de
brasagem porque a junta de brasagem ira adaptar sua forma de acordo com o
angulo de umectacdo entre a carga de brasagem e o material de base,
conseqlientemente, esta carga € definida como também a junta de brasagem.
Os residuos da carga de brasagem sobre a superficie foram
medidos. As medidas dos residuos de cargas de brasagem foram realizadas
em dreas onde mais do que uma camada de espessura de 0,2 mm de carga de
brasagem foi aplicada antes da brasagem. As sec¢des transversais foram
estudadas ap0ds a brasagem com a carga de brasagem. Os resultados de teste
mostraram que a espessura dos residuos foram de 0,01, 0,03, <0,01. 0,02,
<0,01, 0,02, <0,01 mm. Estas medidas mostraram que as espessuras dos
residuos sdo bem menores do que as esperadas com base em suas cargas de
brasagem a base de ferro testadas, cuja carga de brasagem a base de ferro
pode ter uma espessura residual de cerca de 0,15 mm. QOutras 4reas que
diferem destas medidas foram as cargas que nio tem qualquer contato capilar
durante a brasagem ou devido a que os capilares ja foram carregados com a

carga de brasagem.
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REIVINDICACOES

1. Material de brasagem a base de ferro caracterizado pelo fato

de conter uma liga a base de ferro contendo essencialmente:

(1) 15 a2 30% em peso de cromo (Cr);

(i1) 0 a 5,0% em peso de manganés (Mn);

(111) 9 a 30% em peso de niquel (Ni);

(iv) 0 a 4,0% em peso de molibdénio (Mo);

(v) 0 a 1,0% em peso de nitrogénio (N);

(vi) 1,0 a 7,0% em peso de silicio (Si);

(vii) 0 a 0,2% em peso de boro (B);

(viii) 3,5 a 5,5% em peso de fésforo (P);
opcionalmente 0,0 a 2,5% em peso de cada dentre um ou mais dos elementos
selecionados dentre o grupo consistindo de vanadio (V), titdnio (Ti),
tungsténio (W), aluminio (Al), niébio (Nb), hafnio (Hf) e tantalo (Ta); a liga
sendo balanceada com Fe, e quantidades pequenas inevitaveis de elementos
contaminantes; e em que Si e P estdo em quantidades efetivas para diminuir a
temperatura da fusio.

2. Material de brasagem de acordo com a reivindica¢do 1,

caracterizado pelo fato de que os elementos contaminantes sdo qualquer um

dentre carbono (C), oxigénio (O), e enxofre (S).
3. Material de brasagem de acordo com a reivindica¢do 1 ou 2,

caracterizado pelo fato de que cromo estd dentro da faixa de cerca de 18 a

cerca de 26% em peso ou niquel esta dentro da faixa de cerca de 9,0 a cerca
de 20% em peso ou molibdénio esta dentro da faixa de cerca de 0,5 a cerca de
3,5 % em peso, ou manganés esta dentro da faixa de cerca de 0,1 a cerca de
5,0 % em peso, ou combina¢des dos mesmos.

4. Material de brasagem de acordo com a reivindicagdo 1, 2 ou

3, caracterizado pelo fato de que silicio estd dentro da faixa de cerca de 2,0 a

cerca de 6,0% em peso ou boro esta dentro da faixa de cerca de 0 a cerca de
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0,1% em peso ou fosforo dentro da faixa de cerca de 4,0 a cerca de 5,5 % em
peso, ou combinagdes dos mesmos.
5. Material de brasagem de acordo com qualquer uma das

reivindica¢des precedentes, caracterizado pelo fato de que o silicio esta dentro

da faixa de cerca de 2,5 a cerca de 6,0% em peso e fosforo dentro da faixa de
cerca de 3,5 a cerca de 6,0 % em peso.

6. Material de brasagem a base de ferro caracterizado pelo fato

de compreender uma liga a base de ferro contendo essencialmente:

(ix) 16 a 18% em peso de cromo (Cr);

(x) 1,5 a 2,0% em peso de manganés (Mn);

(xi) 11 a 17% em peso de niquel (Ni); (xii) 1,5 a 2,5% em peso
de molibdénio (Mo);

(xii1) 0 a 1,0% em peso de nitrogénio (N);

(xiv) 3,0 a 5,0% em peso de silicio (Si);

(xv) 0 a 0,2% em peso de boro (B);

(xvi) 4,0 a 5,5% em peso de fésforo (P);

opcionalmente 0,0 a 2,5% em peso de cada um ou mais dos
elementos selecionados dentre o grupo consistindo de vanadio (V), titdnio
(Ti), tungsténio (W), aluminio (Al), niébio (Nb), hafnio (HYf) e tintalo (Ta); a
liga sendo balanceada com Fe, e quantidades pequenas inevitaveis de
elementos contaminantes; e em que Si e P estdo em quantidades efetivas para
diminuir a temperatura da fusao.

7. Material de brasagem de acordo com qualquer uma das

reivindica¢gdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a liga tem uma

temperatura solidus e uma temperatura liquidus dentro de uma faixa de 75°C.
8. Material de brasagem de acordo com qualquer uma das

reivindicagdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a liga € produzida

por atomizagdo de gas ou atomizagdo de agua ou rotagdo em fusao.

9. Material de brasagem de acordo com qualquer uma das
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reivindica¢gdes precedentes, caracterizado pelo fato de que a liga tem uma

temperatura solidus e uma temperatura liquidus dentro de uma faixa de 50°C.
10. Método de brasagem de artigos de ago inoxidavel,

caracterizado pelo fato de compreender as seguintes etapas: etapa (1) aplicar o

material de brasagem de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a 9
sobre pecas de ago inoxidavel; etapa (ii) opcionalmente montar as pegas;
etapa (iii) aquecer as pegas da etapa (i) ou etapa (ii) em uma atmosfera nao
oxidante, em uma atmosfera redutora, em vacuo, ou combina¢des dos
mesmos, até uma temperatura de pelo menos 250°C durante pelo menos 10
minutos, entdo aquecer as pegas até uma temperatura de em menos do que
1080°C durante pelo menos 10 minutos, entdo aquecer as pegas até uma
temperatura de em menos do que cerca de 1200°C durante pelo menos 5
minutos; e opcionalmente etapa (iv) repetir uma ou mais dentre etapa (1),
etapa (ii) e etapa (iii).

11. Método de brasagem de acordo com a reivindicacdo 10,

caracterizado pelo fato de que as pegas na etapa (iii) sdo aquecidas em uma

atmosfera ndo oxidante, em uma atmosfera redutora, em vacuo, ou
combinag¢des dos mesmos, até uma temperatura de pelo menos 250°C durante
pelo menos 10 minutos, entdo aquecer as peg¢as até uma temperatura de em
menos do que 1080°C durante pelo menos 30 minutos, entdo aquecer as pegas
até uma temperatura acima de cerca de 1100°C durante menos do que 720
minutos e entdo resfriar as pegas.

12. Método acordo com a reivindicagio 10 ou 11,

caracterizado pelo fato de que a liga residual apés brasagem estando em

menos do que 50% de liga aplicada na etapa 1.

13. Artigo brasado caracterizado pelo fato de ser obtido de

acordo com a reivindicag¢do 10, 11 ou 12.

14. Artigo brasado de acordo com a reivindicagdo 13,

caracterizado pelo fato de que a liga apds brasagem esta localizada em um ou




10

4

mais pontos de brasagem, em menos do que 0,1 mm da carga de brasagem
sendo deixado como residuos sobre as superficies.
15. Artigo brasado de acordo com a reivindicagdo 13 ou 14,

caracterizado pelo fato de que o artigo é um trocador térmico de chapa.

16. Pasta caracterizada pelo fato de compreender o material de
brasagem a base de ferro de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
9 e um sistema aglutinante aquoso ou um sistema aglutinante orgéanico, a base
d'agua, a base de 6leo ou combina¢des dos mesmos, em que o aglutinante a
base de 6leo pode ser polimeros como poli (met) acrilato, biopolimeros como

derivados de celulose, amidos, ceras, ou combina¢gdes dos mesmos.
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RESUMO
“MATERIAL DE BRASAGEM A BASE DE FERRO, METODO DE
BRASAGEM DE ARTIGOS DE ACO INOXIDAVEL, ARTIGO
BRASADO E PASTA”

A presente invengdo refere-se a um material de brasagem
compreendendo uma liga contendo essencialmente de: 15 a 30% em peso de
cromo (Cr); 0,1 a 5,0% em peso de manganés (Mn); 9 a 20% em peso de
niquel (Ni); 0 a 4,0% em peso de molibdénio (Mo); 0 a 1,0% em peso de
nitrogénio (N); 1,0 a 7,0% em peso de silicio (Si); 0 a 0,2% em peso de boro
(B); 1,0 a 7,0% em peso de fosforo (P); opcionalmente 0,0 a 2,5% em peso de
cada um dentre um ou mais dos elementos selecionados dentre o grupo
consistindo de vanadio (V), titanio (T1), tungsténio (W), aluminio (Al), nidbio
(Nb), hafnio (Hf) e tantalo (Ta); a liga sendo balanceada com Fe, e
quantidades pequenas inevitaveis de elementos contaminantes; e em que Si e
P estdo em quantidades efetivas para diminuir a temperatura da fusdo. A
presente invengdo refere-se ainda a um método de brasagem, e a um produto

brasado com o material de brasagem.
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