V Simpésio de Iniciacao Cientifica

2022

Ciéncia, Tecnologia e Inovag¢do no Brasil

CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DA LIGA DE ALTAENTROPIA EQUIMOLAR
CrMoNbTiWAI OBTIDA POR FUSAO A ARCO

Breno de Souza Rangel (IC)!, Agata Mayara Paula Pontes (PG)?!, Dr. Antonio Augusto Aradjo Pinto da
Silva (PQ)!

tUniversidade Federal de Itajuba

Palavras-chave: Ligas multicomponentes. Ligas para Altas Temperaturas. Ligas refratarias de alta entropia

Introducéo

Ligas compostas de multiplos elementos principais com
metais refratarios, comumentemente chamadas de ligas
refratarias de alta entropia (Refractory High Entropy
Alloys - RHEAs) sdo estudadas para a potencial
substituicdo das superligas a base de Ni, pois além de
apresentarem alto ponto de fusdo também possuem boa
estabilidade  microestrutural aliadas a  6timas
propriedades mecénicas em temperaturas elevadas,
contudo essas ligas possuem limitacdes.

Dessa forma, elementos como Ti, Al, Zr, Cr, Si sdo
adicionados para melhorar as propriedades como a
resisténcia a oxidacdo, a resisténcia especifica e a
diminuicdo da densidade com a finalidade de tornar essas
ligas competitivas em relagdo as ligas tradicionalmente
utilizadas em aplicacdes em altas temperaturas (SONI et
al., 2020a; MURTY et al., 2019).

Portanto, o presente trabalho esta dentro de um contexto
de estudo mais amplo que visa analisar a influéncia do Al
nos sistema CrMoNbTiWAIX (x = 0; 0,25; 0,50; 0,75 e
1), ou seja, um estudo com enfoque em 5 ligas variando
a fracdo molar de aluminio em suas composicoes.

Essas ligas serdo usadas para a posterior comparacdo de
das propriedades da liga estudada neste trabalho que
busca caracterizar microestruturalmente a liga equimolar

CrMoNDbTiWAI devido a sua potencial aplicagdo
estrutural em altas temperaturas.
Metodologia
e Cadlculos termodindmicos: empregados como
método de predicdo de fases utilizando o aplicativo
Thermo-Calc;
e Fusdo: duas amostras de 10 g do sistema

CrMoNbTiWAI via forno a arco com cadinho de
cobre eletrolitico refrigerado a agua, sob atmosfera
de argbnio e eletrodo ndo consumivel de tungsténio,
seguido por tratamento térmico a 1200 °C por 24
horas em apenas uma das amostras;

e Preparacdo Metalografica: seccionamento,

embutimento, lixamento e polimento auxiliados por
microscopia Optica;

e Analise microestrutural: Microscopia eletronica de
varredura — MEV, no modo retro espalhado (BSD),
espectrometria de dispersdo de Raios X — EDS e
difratometria de Raios X — DRX.

e Ensaio: Microdureza Vickers realizada com 15
medidas utilizando uma carga de 200 gf (1,96 N) e
com tempo de 15 segundos cada.

Resultados e Discussao

A simulagdo do diagrama de equilibrio de fases da liga
CrMoNbTiWAI esta representada na Figura 1 e mostra a
fracdo volumétrica das fases em equilibrio entre 800 e
2400 °C. De acordo com a simulagdo, ocorre a formacao
da solucdo sélida desordenada CCC 1 como precipitado
primario do resfriamento liquido. Em seguida, a
simulacdo prevé a formacdo de outras fases no estado
solido em temperaturas abaixo de 1300 °C como a CCC
2, Laves C14, fase [ e Cr3Si.

Figura 1 — Simulacdo do diagrama de equilibrio de fases
da liga equimolar CrMoNbTiWAI.
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O DRX da liga equimolar Al 1em ambas as condicGes
revelou a presenga de uma Unica fase de solugédo solida
CCC, e comparando a amostra tratada termicamente com
a amostra na condicdo bruta de solidificacdo observa-se
uma pequena reducdo do parametro de rede a, como
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mostra a Figura 2.

Figura 2 — Padrdo de difracdo de Raios X da liga na
condicdo tratada termicamente em comparagdo com a
condicdo bruta de solidificacao.
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As micrografias da liga na condicdo bruta de
solidificacdo e tratada termicamente, Figura 3 (a-b) e
Figura 4 (a-b) respectivamente, mostram duas regides, a
dendritica e a interdendritica, através do contraste em
funcdo da massa atdbmica. Nota-se que essas regides
possuem composicOes diferentes devido a segregacdo
durante a solidificacdo. Onde o contraste € mais claro
indica que os bragos dendriticos foram enriquecidos com
elementos de maior massa e os bracos interdendriticos
com elementos mais leves.

Figura 3 — Micrografia da microestrutura da liga de
elementos multiprincipais (a-b) Al 1 na condicéo bruta de
solidificag&o.
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Figura 4 — Micrografia da microestrutura da liga de
elementos multiprincipais (a-b) Al 1 na condigdo de
tratamento térmico
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Nas figuras 5 e 6 sdo apresentadas as fracfes de regides
dendriticas, interdendriticas e de poros antes e depois do
tratamento térmico, respectivamente, para a liga com
composi¢do equiatdmica em comparagdo com aquelas
com quantidades inferiores de aluminio.

Observa-se que o aumento do teor de Al leva a um
aumento da regido interdendritica e portanto uma reducao
da dendritica, reducdo essa mais significativa nas
amostras tratadas termicamente.

Figura 5 — Porcentagem em area das regifes dendriticas
(D), interdendriticas (1D) e poros das ligas com elementos
multiprincipais em funcéo da fragdo de Al na condigéo
bruta de solidificagao.
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Figura 6 — Porcentagem em area das regides dendritica
(D), interdendritica (ID) e poros das ligas com elementos
multiprincipais em funcdo da fracdo de Al na condicédo de
tratamento térmico.
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A composicdo quimica das regides dendriticas e
interdendriticas foram avaliadas por EDS e apresentadas
na Tabela 1 e 2 para a condigdo bruta de solidificagdo e
tratada termicamente, respectivamente. O elementos
refratarios como W e Mo se apresentam na regido
dendritica, indicando que nos primeiros estagios da
solidificagdo a fase formada é rica nestes elementos. A
regido interdendritica é mais rica dos outros elementos
como Al, TieCr. Jad o Nb estéa distribuido uniformemente
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em ambas as regides. Para a condicdo tratada
termicamente, observa-se que ha uma distribuicdo mais
homogénea de todos os elementos em ambas as regides
para a liga equimolar CrMoNbTiWAI.

Tabela 1 — Composicdo quimica em %at por EDS das
regiGes dendritica e interdendritica da liga equimolar na
condigdo bruta de solidificacéo.

Liga Regido Al Ti Cr Nb Mo W

Total 156 198 17,0 16,9 151 157

Al'l Dendritica 8,7 132 102 16,8 19,7 314

Interdendritica 9,0 28,0 32,0 190 9,0 3,0

Tabela 2 — Composicdo quimica em %at por EDS das
regides dendritica e interdendritica da liga equimolar na
condicdo tratada termicamente.

Liga Regido Al Ti Cr Nb Mo W

Total 154 190 16,1 173 158 164

All Dendritica 13,4 17,3 150 175 16,5 20,2

Interdendritica 15,9 18,8 17,0 175 155 153

A Figura 7 apresenta os valores obtidos para as medidas
de dureza Vickers para a liga equimolar Al 1 e as demais
ligas usadas de comparacdo. E possivel observar que na
condicdo bruta de fusdo foi obtido um valor de
microdureza de 700 HV. Com relacdo a condicdo de
tratamento térmico, percebe-se um grande aumento da
microdureza em funcdo do aumento da fracdo de Al, em
que a liga equimolar Al 1 adquire um valor médio de 950
HV (GORR et al., 2015).

Existem duas explicagdes possiveis na literatura para o
aumento da microdureza em fungdo do aumento da
concentracgdo de Al. A primeira esta relacionada ao efeito
do endurecimento da solucdo solida (SENKQOV et al.,
2014; ZHANG et al., 2019). Nas ligas de elementos
multiprincipais, os &tomos ocupam posi¢des aleatdrias na
rede cristalina e ambos os &tomos dos elementos podem
ser considerados como solventes ou solutos. Portanto, ha
uma grande variagcdo nas caracteristicas dos atomos,
como o tamanho (raio atdbmico), e propriedades, como
modulo de cisalhamento, 0 que causa uma grande
distorcdo na rede cristalina e 0 consequente
endurecimento (SHAOFAN et al., 2020).

A segunda explicacdo € baseada na teoria funcional da
densidade (DFT) e em fun¢&o da localizacdo dos elétrons
nas quais as interagdes eletroquimicas contribuem mais
para o endurecimento do que as interagdes elésticas ou o

moédulo de cisalhamento, um vez que o Al se liga
fortemente com metais de transicdo (efeito de
hibridizagao dos orbitais eletrdnicos p-d), ou seja, quanto
maior a quantidade de Al, mais fortes sdo as ligacdes de
carater angular direcionais e isso leva a um aumento
significativo na dureza (SHAOFAN et al., 2020).

Figura 7 — Microdureza Vickers nas condigfes como
bruta de solidificacdo e tratada termicamente das ligas
com elementos multiprincipais em funcdo da fracdo de
Al.
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Conclusoes

Através da andlise e caracterizacdo microestrutural da
liga equimolar de alta entropia com elementos refratarios
CrMoNbTiIWAI nas condi¢bes bruta de solidificacdo e
tratada termicamente (1200 °C/24 h) pode-se confirmar a
formacdo de uma estrutura com regiGes dendriticas e
interdendriticas em ambas as condi¢Ges, com uma
tendéncia de homogeneizacao apds o tratamento térmico,
na qual os elementos refratarios como W e Mo segregam
na regido dendritica, indicando uma tendéncia de se
cristalizarem nos primeiros estagios de solidificagao,
enguanto a regido interdendritica € mais rica nos outros
elementos como Al, Ti e Cr. JA o Nb se distribui
uniformemente em ambas regides.

A partir dos resultados obtidos da difratometria de raios
X observou-se a formacdo majoritaria da fase de solucéo
solida CCC 1.

Com o teste de microdureza Vickers, a liga no estado
bruto de solidificacdo atingiu uma microdureza de
aproximadamente 700 HV. Ja na condigdo de tratamento
térmico percebe-se uma microestrutura mais homogénea
e um grande aumento da microdureza em fungdo da
adicdo de Al, no qual a liga adquiriu um valor médio de
950 HV.

O presente trabalho indica que a liga equimolar
CrMoNbTiWAI  apresenta uma  microestrutura
monofésica, de elevada dureza, o que a torna interessante
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sob 0 ponto de vista estritamente microestrutural para
continuagdo de sua caraterizacdo através de técnicas mais
avangadas.
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