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Introducio

As ligas multicomponentes, também conhecidas como
ligas de alta entropia foram afirmadas pela primeira vez
pelo cientista taiwanés Jien-Wei Yeh. Com o aumento do
nimero de elementos, maior ¢ a entropia da mistura,
aumentando a tendéncia de formac¢do de uma estrutura
do tipo solucdo solida aleatéria, com algumas
propriedades desejaveis, tais como alta resisténcia
mecanica, estabilidade de fases e resisténcia a oxidagao.
Assim foi desenvolvida essa nova classe de ligas
compostas por cinco ou mais elementos em propor¢des
equiatdmicas ou quase equiatomicas’.

Desde esse primeiro trabalho, tem havido um intenso
interesse nessas ligas. Os pesquisadores
desenvolvem-nas com uma vasta gama de possibilidades
de composicdes e propriedades, incluindo alta
resisténcia, dureza, resisténcia ao desgaste, estabilidade

térmica e resisténcia a  corrosdo®®.  Diversas
investigacdes sdo feitas para uma variedade de
aplicagdes dessas ligas, incluindo aeroespacial,

automotiva, biomédica e energética.

Entre as propriedades, sera destacada a dureza das ligas
multicomponentes. A distribuigdo aleatoéria de atomos
nessas ligas dificulta o movimento das discordancias, e
consequentemente a deformagdo do material®. Isso gera
uma alta resisténcia e dureza entre essas ligas em geral.
No grupo de HEA’s, foi confeccionada uma liga de
composicdo equiatomica AICrFeNiNb. A partir dessa
liga, foram derivadas outras trés com possibilidade e
potencial de sucesso em aplicagdes quando submetido a
altas temperaturas.

Uma dessas ligas decorrentes da original, ¢ a
34Ni7Nb16Cr17Fe26Al (%at.), estudada nesse trabalho.
O objetivo ¢ a realizacdo de analise microestrutural por
meio de ensaios de investigagdo composicional,
microestrutural, ou seja, identificacdo das fases, bem
como as suas morfologias e distribuicdo (MEV). Foi
realizado o estudo e ponderacdo da dureza da liga a
temperatura ambiente para efeitos de estimativa de
propriedades mecanicas e comparacdo com outras ligas
€ pesquisas.

Metodologia

Confeccao das ligas por fusiio a arco

Um lingote de composi¢do Ni34Nb7Cr16Fel7Al26
(%at.) foi confeccionado por fusdo a arco em atmosfera
de argdnio. Foram utilizadas matérias primas de elevada
pureza pesadas em balanga de precisdo de 0,1 mg. Para
garantir a homogeneidade quimica da liga, o processo de
fundigdo foi repetido quatro vezes.

Caracterizacao Microestrutural

Para caracterizagdo microestrutural, foram extraidas
amostras do lingote no estado bruto de fusdo utilizando
disco de corte de precisdo de diamante. A estrutura
cristalina e as fases presentes na amostra foram
definidas a partir da técnica de difratometria de raios X
(DRX) juntamente com a microscopia eletronica de
varredura (MEV).

Para o DRX, a amostra foi fragmentada em pildo de ago
e cominuida utilizando um gral feito de agata de modo a
obter um po. A identificacdo foi feita com uso do
software PowderCell pela comparagdo dos resultados
obtidos no DRX com microestruturas e estruturas
cristalinas catalogadas por Villars e Calvert.

Para obter informagdes sobre a morfologia e distribuicao
das fases, foi utilizado o MEV e Espectroscopia por
Dispersao de Elétrons (EDS). As composi¢des globais
medidas por EDS, foram feitas em area, enquanto que a
composi¢do das fases foram obtidas a partir da média
de, ao menos, 3 medidas pontuais. A preparagdo da
amostra teve inicio com o embutimento, e logo apos, foi
feito o lixamento manual e com progressdo da
granulometria das lixas (400 — 2000), e entdo o
polimento da amostra embutida com suspensdo de silica
coloidal (OPS).

Ensaios de microdureza Vickers

A mesma amostra que foi feita a microscopia, foi
também empregada em um ensaio de dureza pelo
método de dureza Vickers, a carga utilizada no ensaio de
dureza foi de 4,96 N, fazendo medidas ao longo da
secdo transversal e longitudinal da amostra com
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espacamentos de 0,5 mm. A Figura 1 mostra as
orientacdes das posi¢des que foram feitas as medidas.
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Figura 1 — Sentido de medi¢ao de microdureza..
Resultados e discussao

Analise Microestrutural

O resultado obtido por DRX da liga em analise ¢ exibido
na Figura 2. Através da sobreposi¢do dos picos, foram
identificadas as estruturas CCC e a estrutura C14.
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Figura 2 — Difratograma da liga 26A116Cr17Fe7Nb34Ni no
estado bruto de fusdo.

A Figura 3 apresenta a micrografia (MEV/ERE) da liga
em seu estado bruto de fusdo, enquanto a Tabela 1
mostra os resultados das analises por EDS. Na analise de
EDS global ¢é possivel observar um enriquecimento de
Ni e um empobrecimento de Al, uma vez que este
ultimo elemento possui uma elevada pressdo de vapor
com tendéncia de evaporacdo durante a fusdo a arco. Na
micrografia € possivel confirmar a presenga de ao menos
duas fases. Foram identificadas pela diferenciagdo das
tonalidades na micrografia com base no numero atémico
dos elementos que compdem as regides. As regioes mais
claras possuem maior nimero atdmico em relagdo as
escuras. A micrografia de menor ampliagdo apresenta

uma microestrutura com caracteristicas eutéticas,
entretanto, na de maior ampliacdo ha caracteristicas de
precipitagdo primaria.

Os resultados do ensaio de EDS para composicao
pontual para cada fase sdo apresentados na Tabela 1. Foi
observado que na regido clara ha uma distribuigdo quase
uniforme dos elementos Fe, Cr, Ni e Nb, e com pequena
propor¢ao de aluminio, j4 na fase escura, ha maior
influéncia do niquel. Pela composi¢do quimica, a regido
mais clara foi associada a fase CCC, enquanto que a
regido mais escura a fase C14.

Signal A - NTS BSD
Mag= 200X

EHT =15.00kV

100 um*
WD = 14.5 mm

LCE - Unifeii

EHT = 15.00 kV
WD = 14.5 mm

Mag = 4.00KX LCE - Unifei

Figura 3 — Micrografias (MEV/ERE) da liga
26A116Cr17Fe7Nb34Ni no estado bruto de fusdo: (a) 200 x
de magnificagdo e (b) 4000 x de magnificagao.
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Yoat.

Al Cr Fe Nb Ni

Global (Pretendida) 26 16 17 7 34

Global (EDS) 245 [ 16,7 | 16,3 6,8 35,7

Regido Clara 11,4 27,5 | 24,8 14,7 | 21,8

Regido Escura 35,8 7,1 9,6 1,2 46,4

Tabela 1 — Medidas composicionais (EDS) da liga
26A116Cr17Fe7Nb34Ni no estado bruto de fusdo.

Ensaios de Microdureza Vickers

Os valores dos resultados do ensaio foram exibidos de
forma grafica na Figura 4, e ficaram compreendidos
entre 513 HV e 635 HV com média de 593 HV . O corte
foi feito em uma metade de uma se¢do transversal do
lingote, ¢ a medigdo no ponto proximo ao centro da
secdo foi a de maior valor. J4 nas medidas feitas nas
extremidades do  lingote, houve queda de
aproximadamente 55 HV em relagdo a medida anterior.
Esses valores sdo justificados pelo processo de
confecgdo e solidifica¢do do lingote. A diferenga da taxa
de resfriamento entre as extremidades e a regido central
resulta em diferencas estruturais e composicionais, além
de deixar essa camada externa mais suscetivel a
apresentar defeitos.

Dureza da amostra
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Figura 4 — Ensaio de microdureza Vickers da liga
26A116Cr17Fe7Nb34Ni no estado bruto de fusio.
Curva em vermelho: sentido latitudinal; Curva em verde:
sentido longitudinal.

Conclusoes

Neste trabalho, a microestrutura e a dureza da liga de
alta entropia eutética 34Ni7Nb16Cr17Fe26Al (%at.)
foram investigadas. A identifica¢do das fases cristalinas
e a analise da composi¢do quimica se mostraram
fundamentais para a compreensdo do comportamento do
material. A liga mostrou possuir estrutura bifdsica CCC
e Cl14. Na analise da micrografia foi possivel constatar

sinais de estrutura do tipo eutética quando menos
ampliada, porém ao aumentar a escala de visualizagdo,
foram observados indicios de precipitagdo primadria.

Foi observada uma média de dureza de 593 HV na
amostra. A dureza variou dentro da amostra, sendo mais
alta no centro da segdo transversal do lingote e mais
baixa nas extremidades. Essa variagdo pode ser atribuida
as diferencas na taxa de resfriamento durante a
solidificacdo do lingote. Essa disparidade destaca a
importancia de considerar a homogeneidade estrutural
ao projetar aplicagdes especificas para essa liga.
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