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RESUMO

A soldagem de ligas de alta entropia por TIG (Tungsten Inert Gas) tem sido objeto de
extensa pesquisa, explorando tanto aspectos tedricos quanto praticos. A revisao bibliogréfica
destacou a complexidade dessas ligas, enfatizando a falta de uma definicdo precisa e
discutindo conceitos fundamentais, como alto-entropia, distorcdo da rede e efeito coquetel.
No ambito da soldagem, a atencéo foi direcionada para a aplicacdo dessas ligas como
materiais base e consumiveis, com énfase na liga AIxCoCrFeNi. Estudos revelaram
resultados promissores, mas desafios persistem, como a formacgéo de trincas em ligas com
adicdo de cobre, exigindo tratamentos térmicos para otimizar propriedades. A correlagao
entre teoria e pratica, especialmente em relacdo a microestrutura, permanece um ponto
critico. Controlar a taxa de resfriamento e a composi¢cdo quimica durante o processo de
soldagem é vital para garantir resisténcia a tragcdo, plasticidade e estabilidade estrutural.
Desafios técnicos, como a incorporacgao de ferro e a adigéo controlada de cobre, sdo cruciais
para viabilizar aplicacdes praticas, equilibrando desempenho e acessibilidade econémica. Em
conclusao, a soldagem de ligas de alta entropia por TIG representa um campo de pesquisa
promissor, com ligas demonstrando propriedades notaveis. No entanto, superar desafios
técnicos e aprofundar o entendimento tedrico-pratico sdo necessarios. A busca por
estratégias de reducdo de custos é fundamental para a adog&o generalizada desses materiais
inovadores.

Palavras-chave: Liga de alta entropia. Liga de multicomponente. Soldagem. Microestrutura.
TIG.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

This work provides a comprehensive approach to Tungsten Inert Gas (TIG) welding of
high-entropy alloys (HEAS), exploring both theoretical and practical aspects in this emerging
field. The literature review highlighted the complexity of HEAS, their diverse nomenclatures,
and conceptual challenges related to the lack of a precise definition. The analysis of HEA
properties revealed the dynamic interaction between entropy and enthalpy, emphasizing the
competition between these factors in determining the predominant phases. Central effects
identified by Yeh, such as high entropy, lattice distortion, slow diffusion, and the cocktail effect,
were discussed in detail, pointing out some inconsistencies in this concept. It was emphasized
that multiple-component alloys cannot be analyzed as a group of steels due to their much
broader range of possibilities. In the welding context, the review focused on the application of
HEAs as base materials and consumables. Studies showed promising results, with the
AIXxCoCrFeNi alloy being widely investigated. Tensile strength, plasticity, and structural
stability were analyzed under different welding conditions, highlighting the importance of
controlling the cooling rate and chemical composition. However, challenges such as crack
formation in copper-added alloys and the need for heat treatments to optimize properties
require further attention. The correlation between theory and practice, especially regarding
microstructure, remains a significant point, emphasizing the need for additional studies to
consolidate relationships between welding parameters and final properties. Moreover, the
guest for cost reduction strategies, such as the incorporation of iron and controlled copper
addition, proves vital to enable practical applications of these alloys in various sectors.
Balancing alloy performance with economic feasibility is a fundamental consideration for
widespread adoption. In conclusion, TIG welding of HEAs represents a promising research
field due to the existence of alloys demonstrating excellent properties and the potential
emergence of more alloys with equally or even better properties. However, it requires
overcoming technical challenges and deepening theoretical-practical understanding. The
contributions presented in this literature review offer valuable insights for researchers,
engineers, and industry professionals seeking to explore and apply these innovative materials.
Keywords: High-entropy alloy, Multicomponent alloy, Welding, Microstructure, TIG.
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1 INTRODUCAO

Os estudos das ligas de alta entropia comecaram por volta de 2004 através
dos trabalhos do Cantor e do Yeh, que estudaram respectivamente o
desenvolvimento microestrutural de ligas de multiplos componentes equiatémicos e
sintese de filmes de nitreto nanoestruturados de ligas multiplos componentes de alta
entropia por pulverizacdo catodica reativa. Desde de entdo ambos os artigos tem sido
referéncia na area de estudo que se tratam de ligas de alta entropia, tendo o trabalho
de Yeh 421 citagGes e o de Cantor com 6117, utilizando sciencedirect como banco
de dados. Esses mais de 12 mil estudos relacionados as ligas de mdultiplos
componentes se deve essencialmente as excelentes propriedades que podem ser
atingidas por esses materiais, como altas resisténcia a tracdo, boa resisténcia a
oxidagcdo e corrosao, e excelente resisténcia a fratura, devido a tais propriedades
essas ligas tém sido cotadas para possivel utilizacdo em materiais estruturais (J.P.
Oliveira et al., 2023).

Portanto o estudo da soldabilidade das ligas de alta entropia tem aumentado
nos ultimos anos, forme podemos verificar na figura 1 os estudos presentes na
biblioteca do sciencedirect temos que 70% dos estudos se encontram em 2022 e
2023. Nesse presente estudo tem como foco o estudo bibliografico das principais
ligas de alta entropia utilizadas na soldagem por gas inerte de tungsténio e elencar

seus principais parametros.
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Figura 1. Gréfico de quantidade de artigos vistos no capes sobre soldagem de ligas de alta entropia

por ano em que 0 mesmo foi publicado.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA/PRESSUPOSTOS TEORICOS/REVISAO DE
LITERATURA

2.1 LIGAS DE ALTA ENTROPIA

Na literatura, depara-se com diversas denominagdes para ligas de alta
entropia, tais como ligas de multiplos elementos principais (MPEAS), ligas complexas
concentradas (CCAs), ligas multicomponentes complexas (CMAS) e ligas complexas
em composicdo (CCAs). A inexisténcia de uma definicdo clara para ligas de alta
entropia tem suscitado controvérsias e perplexidades, resultado de sua descoberta
recente e da limitada explorag&o no campo cientifico. A medida que novos artigos s&o
publicados, emergem novos conceitos e consideracdes. Em geral, duas definicbes
costumam ser identificadas, variando conforme o nimero de componentes ou o valor

de entropia.

Uma alternativa para a definicdo estd associada ao valor de entropia. A
entropia, uma propriedade termodindmica, caracteriza uma medida estética das
possiveis configuracdes da distribuicdo de atomos em uma estrutura cristalina. Sua
interpretacdo abrange a ideia de desordem ou aleatoriedade molecular, sendo que a
entropia aumenta a medida que um sistema se torna mais desorganizado, e as
posicdes das moléculas se tornam menos previsiveis. O principio das estatisticas
termodinamicas de Boltzmann estabelece a relagdo entre entropia e aleatoriedade
em um sistema, expressa por ASconf = R.In w, em que R representa a constante
universal dos gases e w € o numero de estados microscopicos disponiveis, onde
dependendo do valor ASconf podemos dividir a ligas em 3 tipos, as de baixa, média

e alta entropia.

O Professor Yeh formulou quatro "efeitos centrais” que se manifestam em ligas
de alta entropia e resultam da estrutura especifica que abriga diferentes atomos,
afetando significativamente as propriedades dos materiais. Esses efeitos sao
conhecidos como alto-entropia, distor¢cdo da rede, difuséo lenta e efeito coquetel.
Devido a sua ocorréncia em ligas de alta entropia, os principios da metalurgia fisica
diferem daqueles em ligas classicas, influenciando as propriedades mecanicas,

fisicas e quimicas, além da termodinamica, estrutura e microestrutura da liga.

A alta entropia em ligas de multiplos componentes, especialmente em ligas de

alta entropia (HEAS), esta intimamente ligada a entropia configuracional, relacionada
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a aleatoriedade na disposicdo atdbmica desses materiais. O aumento da entropia
desempenha um papel crucial na reducdo da energia livre das fases de solucéo solida

nas HEASs, favorecendo sua formacé&o, sobretudo em temperaturas elevadas.

A relacéo entre alta entropia e diminuicdo da energia livre, conforme expressa
pelaregra de fase de Gibbs, sugere que ligas com maior entropia tendem a apresentar
menor energia livre. Entretanto, € importante notar que a alta entropia ndo assegura
a formacdo de solucdes sélidas simples nas HEAs, sendo outros fatores, como
entalpia de mistura, diferenca de raio atdbmico e concentracao de elétrons de valéncia,

também determinantes significativos.

A competicdo entre entropia e entalpia desempenha um papel central na
determinacao das fases predominantes nas HEAs. Em temperaturas mais elevadas,
as fases de solucédo sélida tornam-se as mais estaveis nesses materiais. Conforme a
temperatura aumenta, a ordem nas HEAs diminui, e ligas que inicialmente

apresentam fases ordenadas podem se transformar em solucdes sélidas aleatodrias.

E notavel que, em algumas circunstancias, mesmo quando a entalpia é
suficientemente elevada para sobrepujar o efeito da entropia, certos compostos
intermetélicos nas HEAs podem permanecer estaveis. Em situagces em que a
entropia supera a entalpia, as HEAs tém uma propensao a formar estruturas
cristalinas mais simples e comuns, como CCC (cubica de corpo centrado), CFC

(cubica de face centrada) e HCP (hexagonal compacta).

Porém muito vem sido discutido a principio sobre a alta entropia dessas ligas,
apesar de as mesmas possuirem valores absolutos altos de entropia 0 nome de liga
de alta entropia pode acabar levando ao um engano, pois a energia nao rege sozinha
a formacdo de fases de uma solugdo. De forma resumida para que ocorra a
solidificacdo de uma fase n em uma solucéo temos que a for¢ca motriz regente sendo
a energia livre de Gibbs onde a fase com menor AG se estabiliza e solidifica, portanto
chamar essas ligas pelo nome de ligas de alta entropia sendo que a entropia nao
domina o processo de estabilizacdo das fase, mas sim a diferenca entre a entalpia e
entropia do processo, sendo assim o nome ligas de alta entropia podem levar a um

equivoco.

O fenbmeno conhecido como "efeito de difuséo lenta" refere-se a constatacao
de que a difusdo em ligas de alta entropia € mais lenta do que em ligas convencionais.

Esse comportamento peculiar confere as ligas de alta entropia (HEAS) uma
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resisténcia excepcional em altas temperaturas, uma notavel estabilidade estrutural

em condi¢des térmicas elevadas e uma propensao a formacéo de nanoestruturas.

Nos HEAs, a diferenca notavel na diversidade dos atomos ao redor de cada
sitio de rede nas fases de solugéo solida € resultado da auséncia de um componente
solvente dominante e da presenga de, no minimo, cinco elementos constituintes.
Cada sitio € circundado por atomos diferentes e possui uma configuracéo de ligagédo
distinta, resultando em uma energia potencial de rede (LPE) variada. De acordo com
a literatura, uma maior flutuacéo na LPE resulta em uma difusdo mais lenta e em uma
energia de ativacdo mais elevada nos HEAs. Sitios com baixa LPE podem dificultar a
difuséo de atomos, resultando no efeito de difuséo lenta.

Contudo, é importante observar que essa hipotese tem sido alvo de criticas por
parte de alguns pesquisadores. A comparagdo da difusdo é sensivel ao método
utilizado, podendo resultar em taxas mais altas ou mais baixas do que as observadas
em ligas mais simples. A normalizacdo da temperatura homéloga Tm/T (Tm — ponto
de fusédo, T — temperatura de teste) ou o uso de 1/T para a comparacdo podem
influenciar os resultados. Quando a comparacao é normalizada por Tm, a difusao é
mais lenta; no entanto, em outras circunstancias, a difusdo parece ser mais rapida do
gue em ligas e compostos mais simples. Alguns pesquisadores sugerem que, em
ligas de alta entropia, o efeito de difusdo lenta pode ser compensado pela temperatura
de fuséo mais baixa desses materiais. (Miracle, D.B., 2017)

A distor¢ao significativa da rede em ligas de alta entropia (HEAS) é resultado
da presenca de um grande numero de componentes na liga, gerando uma variedade
de atomos e, consequentemente, uma distorcdo mais pronunciada do que aquela
observada em ligas convencionais. Em HEAs, cada atomo encontra-se cercado por
diferentes tipos de atomos com tamanhos distintos, resultando em uma deformacao
mais acentuada da rede. Essa distor¢cao pode ser atribuida ndo apenas a diferencas
nos tamanhos atdémicos, mas também a variac6es na tendéncia da estrutura cristalina

e na energia de ligacéo entre os elementos constituintes.

Os efeitos da distor¢cdo da rede incluem a reducéo da intensidade da difracéo
de raios-X, o aumento da dureza, a diminuicdo da condutividade elétrica e térmica,
além da reducéo da dependéncia dessas propriedades em relagcéo a temperatura. No
entanto, pesquisas recentes tém lancado duvidas sobre esse efeito. Alguns cientistas

argumentam que a ocorréncia simultdnea de uma rede fortemente deformada e uma
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solucéo solida estavel parece improvavel. Além disso, afirmam que a evidéncia para
a ocorréncia de uma distor¢céo de rede superior a 5% do parametro de rede néo esta
clara. Essas perspectivas criticas destacam a necessidade de uma compreensao
mais aprofundada e de evidéncias robustas para validar o papel da distor¢éo de rede

em ligas de alta entropia. (Tokarewicz, M.; Grgdzka-Dahlke, 2021)
2.2 SOLDAGEM EM COM LIGAS DE ALTA ENTROPIA

Devido a aparicdo de algumas ligas de multicomponentes com excelentes
propriedades, algumas tem sido cotada para aplicacbes em diversos ramos,
consequentemente a necessidade de estudos visando a soldagem das mesmas se
iniciaram e um dos processos mais aplicados devido a sua praticidade é o processo

de soldagem a arco tungsténio com atmosfera gasosa.

Podemos separar a utilizacdo de materiais para soldagem basicamente em
material base e consumivel, em casos que o processo de solda utilize um, entéo
temos os estudos focando em estudar os comportamentos desse tipo de liga em

ambos os casos de modo a tornar possivel a aplicacéo praticas.

Quando abordamos a soldagem por fusdo de materiais, algumas propriedades
desempenham um papel fundamental na caracterizacdo das qualidades e
caracteristicas da junta soldada. Trés dessas propriedades cruciais sdo o tamanho
de gréo, as fases formadas e o crescimento epitaxial dos grdos na zona fundida.
Vamos explorar a importancia dessas propriedades de maneira mais integrada.

O tamanho de grédo, que representa a dimensdo média dos cristalitos na
estrutura do material, exerce uma influéncia direta sobre diversas propriedades da
junta soldada. Grédos menores estdo associados a propriedades mecanicas
superiores, como maior resisténcia e dureza, devido a presenca de mais contornos

de grdo, um modelo que prevé esse efeito é a equacéo de Hall — Petch:
-1
0,=0,+Kk,.d?
y 0 y*
Que néo sO correlaciona o tamanho de grdo com um aumento no limite de

escoamento, mas também evidencia que por d estar elevado a -1/2 que essa

resisténcia cresce de maneira exponencial.
Esses contornos atuam como barreiras para a movimentacdo de
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discordancias, fortalecendo o material. Além disso, grdos menores podem contribuem
para uma maior tenacidade e resisténcia a fratura, através do maior surgimento de
discordancias geometricamente necessarias que graos pequenos possuem em cima
de gréos maiores, por consequéncia essas geragoes “extras” de discordancias podem
sustentar uma maior taxa de encruamento, fatores cruciais na integridade da junta

soldada.

A taxa de nucleacado, que se refere a formacéao inicial de grdos durante o
processo de solidificacdo, desempenha um papel crucial na determinacdo do
tamanho final dos gréos. Uma taxa de nucleacéo eficiente é vital para gerar graos
menores, pois um maior numero de sitios de nucleacao resulta em uma distribuicéo
mais fina de graos. A presenca de multiplos pontos de nucleacéo facilita a formacao
de grdos mais pequenos, otimizando assim as propriedades mecanicas da junta
soldada, portanto de acordo com a formula para taxa de nucleacao heterogenia temos
que:

Npee = f1C1 exp (W) .5(6)

Onde podemos ver que a taxa de nucleagao , por consequéncia, o tamanho de
grdos gerados € sensivel ao AT, ou seja, quanto maior for o super-resfriamento do
material maior serd a sua taxa de nucleacao, contudo esse aumento de taxa tem um

limite que depende da difuséo de curto alcance para que ocorra a formacao de nucleo.

E importante mencionar que o coeficiente de difusdo também desempenha um
papel na taxa de nucleacdo. Limitacdes no coeficiente de difusdo podem impactar a
eficiéncia do processo de nucleacéo, influenciando diretamente o nimero de sitios de
nucleacdo disponiveis. Em condicbes em que a difusdo é restrita, a formacao de
novos graos pode ser prejudicada, levando a um aumento no tamanho médio de grao.
Portanto, ao considerar o controle do tamanho de grdo na soldagem, é essencial
otimizar ndo apenas a taxa de nucleagéo, garantindo uma distribuicdo mais fina de
gréos, mas também monitorar fatores como o coeficiente de difusdo para garantir um
processo de solidificacdo eficaz e a obtencdo das propriedades desejadas na junta

soldada.

A presenca de diferentes fases na microestrutura da junta soldada
desempenha um papel significativo nas propriedades finais do material. A transi¢cao

entre estruturas cristalinas, como a transicdo de fases CCC (cubica de corpo



centrado) para CFC (cubica de face centrada), pode influenciar a fragilidade ou
ductilidade do material. A estrutura CCC, por exemplo, geralmente esta associada a
maior resisténcia, mas também pode tornar o material mais propenso a fragilizagéo,
especialmente em condi¢cfes de baixas temperaturas. Ja as estruturas CFC podem

conferir uma maior ductilidade ao material.

Dando continuidade em relagao a formacéo de fase do material algumas ligas
de multiplos componetes podem apresentar o efeito TWIP (Twinning-Induced
Plasticity), sdo conhecidas por sua capacidade de deformacéo plastica induzida por
geminagao de maclas, e TRIP (Transformation-Induced Plasticity), transformacao de
fase induzida pela deformacao plastica.

Quando uma falha de empilhamento ocorre, significa que ha uma interrupcao
ou irregularidade na sequéncia de empilhamento dos planos atdbmicos em uma
direcdo especifica. Esse fenbmeno pode levar a formacdo de fases HCP em ligas,
como por exemplo aco austenitico, que inicialmente possui uma estrutura cristalina
FCC (cubica de face centrada). A presenca de fases HCP, como a martensita, em
ligas TWIP e TRIP confere propriedades mecéanicas distintas. A transformagéo para
fases HCP ocorre durante a deformacao, contribuindo para a melhoria da resisténcia
e ductilidade do material. A formacdo controlada dessas fases é desejavel em
aplicacbes que exigem uma combinacdo Unica de resisténcia e capacidade de
deformagéo.

Portanto, o entendimento do efeito de falha de empilhamento e a manipulacao
consciente desse fendbmeno durante a soldagem séo aspectos cruciais para controlar
as caracteristicas microestruturais e, por conseguinte, as propriedades mecéanicas
das ligas TWIP e TRIP.

O crescimento epitaxial durante a solidificacdo na zona fundida é crucial para
a integridade da junta soldada. Esse fendmeno implica em um alinhamento direcional
dos atomos durante o crescimento dos cristais, resultando em uma microestrutura
mais homogénea e alinhada. Isso contribui para a prevencdo de defeitos, como
segregacdes e inclusbes, melhorando a uniformidade da junta soldada. Ao
compreender e controlar essas propriedades simultaneamente, os engenheiros e
soldadores podem otimizar a qualidade da junta soldada. A escolha das condi¢des de
soldagem, a gestdo do resfriamento e a selecdo de parametros adequados sao

aspectos criticos para garantir que a junta atenda aos requisitos especificos de cada
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aplicacdo. A interconexdo dessas propriedades destaca a complexidade e a
importancia do controle preciso durante o processo de soldagem para obter

propriedades desejadas no material soldado.

O estudo do J.G. Lopes et al (2023) sobre a soldagem da liga FesoMnz0Co010Cr1o
como metal de base para o processo, mostra resultados expondo a excelente
soldabilidade desse material, isso pode ser visto através auséncia de fissuras, o
crescimento epitaxial do grdo na zona fundida, e um aumento da dureza de 180 HV
para 225 HV em média, sem grandes reducdes na tensao a tracdo do material, caindo
apenas 4%. Além disso devido ao efeito a transformacéo de fase CFC em HCP que
esse metal sofre ao ser deformado fornecem a esse material boas propriedades de

resisténcia e ductilidade. (J.G. Lopes et al., 2023)

BM/HAZ interface  Fusion boundary
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Figura 2. Analise microestrutural da junta soldada, a)EBDS e b) Mapeamento de fase. (J.G
Lopes et. al., 2023, p.4)



Zona da Solda MB ZTA ZF

Fragéo de y-FCC 55,5% 42,5% 71,1%

fase

e-HCP 44,5% 57,5% 28,9%

Tabela 1. Distribuicdo da fracéo de fase ao longo da microestrutura da solda, calculada

utilizando o ImageJ em uma localizagéo representativa de cada regido. (J.G Lopes et. al., 2023, p.4)

Outra possibilidade € a utilizacdo das ligas multicomponentes como
consumiveis, onde o estudo do K. Kaviyarasan e do R. Soundararajan (2023) aponta
essa aplicacdo como consumiveis para soldagem de ligas convencionais, AA5083,
onde as altas propriedades de algumas ligas de alta e média entropia séo
extremamente atrativas, o estudo conclui que a solda entre o metal base e o matéria
adicionado possuem um forte ligacao e uma melhora nas propriedades da liga de alta
entropia na solda em relacédo ao filamento. (K. Kaviyarasan, R. Soundararajan, S.

Sivasankaran, 2023)

Existe outros estudos sobre a utilizacdo de ligas de alta entropia como
consumiveis para soldagem TIG, Hossein Abed, Farshid Malek Ghaini e Hamid Reza
Shahverdi (2018) fizeram um estudo na utilizagdo de uma liga FeCrMoBCNb como
revestimento de aco carbono, apontando a forte ligacdo da camada gerada com o
metal base, e as excelentes propriedades mecéanicas adquiridas, além dos efeitos da
magnitude do aporte térmico da soldagem, onde através do abaixamento de mesmo,
de 800 J/mm para 600 Jmm, conseguiu um aumento na fases mais duras, por
consequéncia aumentado a dureza do material (H. Abed, F. Malek Ghaini, H.R.
Shahverdi, 2018)

O estudo sobre soldagem TIG em ligas de alta entropia séo de certa forma
recentes, tendo o primeiro estudo dentro do escopo datado em 2009, e conforme o
tempo passa mais estudos vem sido feitos visando esse método mais simples de
soldagem em relacao a outros como soldagem de estado solido que apesar de terem
uma maior concentracéo de estudo ainda ndo sdo muito aplicaveis na industrias por
diversos empecilhos. Conforme a evolugéo dos artigos sobre o assunto ocorreu, uma
liga acabou se destacando sobre as outra estudas, devido as suas excelentes

propriedades e pelo primeiro artigo analisou a soldagem da liga AICoCrFeNi que
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evidenciou a soldabilidade da mesma.

2.2.1 AlxCoCrFeNi

Uma das ligas de alta entropia mais estudas quando se trata de soldagem ao
arco tungsténio com atmosfera gasosa é a AlxCoCrFeNi, aparecendo em 5 dos 22
estudos sobre o assunto, a liga foi objeto de estudo como metal base, inclusive para
soldagem de metais dissimilares, a utilizagdo como metal de adicdo ndo consta no
estado da arte. Uma maior concentracdo de estudo nessa liga se da por suas
excelentes propriedades, como uma maior resisténcia a desgaste do que AISI 304
em temperaturas superiores 300 °C e inconel 718 em temperaturas acima de 800 °C,
além disso possui um maior limite de escoamento e ductilidade do que vérias ligas
multicomponetes que vem recebi atencdo no ambito, como CrFeCoNiCuTi,
CoCrCuFeNi, AICrMnFeCoNiCuTiV, AICrCuNi. (Tokarewicz, M.; Gradzka-Dahlke,
2021)

F. J. Wang Y. Zhang G. L. Chen (2009) contemplaram o tema dos efeitos da
taxa de resfriamento na liga, de forma que foi possivel averiguar que maiores taxas
afetam positivamente as propriedades mecanicas, aumentando tanto a ductilidade da
liga quanto o limite de escoamento devido ao refino de grao, também relataram a
reducdo de cromo segregado preferencialmente nas regides interdendriticas com o
aumento da taxa de resfriamento. (Wang, F. J., Zhang, Y., Chen, G. L., & Davies, H.
A., 2009)

O estudo dos Sokkalingam, R. et. al (2017) se prop6s analisar a microestrutura

e as propriedades da liga soldada por TIG, porém acabou chegando a um resultado
oposto do visto anteriormente na zona solda, onde a alta taxa de resfriamento, gerada
pelo aporte térmico elevado, refina os grdos somente na ZF, na ZTA ele constata o
aumento dos graos em relagéo ao metal base, contudo as propriedades da zona solda
séo inferiores ao metal base, isso foi explicado pela maior presenca de fase CFC nas
regioes ZF e HAZ do que no metal base que possui uma maior concentragcao de fase
CCC, fase dura, fazendo a zona solda ter uma menor resisténcia e plasticidade, o que
pode ser notado atras da figura X. Também podemos ressaltar os baixos valores de V
e A utilizados para a soldagem do material em comparacéo aos utilizados em ligas
11



convencionais. (R. Sokkalingam et. al., 2017)

l‘ntcnsity (s;.u.)

40 70 80
Figura 3. Micrografia eletrdnica da amostra soldada, a) ZF, b) MB, ZTA, ZF , c¢) FZ, d) Difratograma

de raio X da amostra soldada e do metal base. (R. Sokkalingam et. al., 2017, p.2)

Regido da Amostra|Estrutura|Fracdo Volumétrica, v (Pct)

MB CFC 76
CccC 24

ZF CFC 97,8
CCC 2,2

Tabela 2. Estrutura cristalina, Fragédo volumétrica (%), das regides MB e ZF (R. Sokkalingam

et. al., 2017, p.2)

Como uma solucéo para o problema da formacéo da CFC na microestrutura
da solidificagdo no processo da soldagem o estudo do Yasam Palguna et.al (2023)
traz como solugdo um tratamento térmico na junta soldada de forma a reduzir a
reducdo nas propriedades citados no estudo acima, ele levanta que as propriedades
da junta eram 82% do metal base, em resisténcia a tracdo, porém apos o tratamento
térmico a junta passa a ter 92%, base metal 570 Mpa e a junta passa a ter 524 MPa,
iSso ocorre pois o tratamento térmico a 1100 °C a 1hr permite que com que forme
precipitados de faces CCC na matriz CFC.( R. Korla et.al, 2023)
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O artigo dos Martin, A. C., Oliveira, J. P., & Fink, C. (2019), aponta a promoc¢ao
de trincamento a quente com a adicao de cobre na liga, muito similar ao que ocorre
na ligas de aluminio que contem cobre quando sdo soldadas, devido a fusdo do
material soldado a promocéo de segregados liquidos ricos em cobre ocorre durante
as etapas finas de solidificacdo da zona fundida, que faz com que consequentemente
a temperatura solidus abaixe nas regifes interdenditicas, com isso a impossibilidade
do liquido lidar a retragdo do material faz com que gere fissuras na zona de fusao
resfriada, que sado concentradores de tensdes para o surgimento de trincas. (Martin,
A. C., Oliveira, J. P., & Fink, C., 2019)

Essas trincas também foram reportadas em estudos utilizando ligas diferentes
contendo teores de cobre entre 0,5 e 15, no artigo do Ping Yu, Sindo Kou e Chun-
Ming Lin (2023), sobre a solidificacdo e trincamento de soldas com a liga
CoCrFeNiCux.(Yu, P.; Kou, S.; Lin, C.-M., 2023)
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa realizada para este Trabalho de Concluséao de Curso (TCC) sobre
a soldagem de ligas de alta entropia por TIG (Tungsten Inert Gas) foi conduzida por
meio de uma abordagem de revisdo bibliografica. O objetivo principal foi explorar a
literatura cientifica disponivel, utilizando principalmente os recursos oferecidos pela

Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

A escolha da CAPES como fonte principal de pesquisa foi baseada em sua
reputacdo como um dos principais bancos de dados académicos no Brasil. A
plataforma oferece acesso a uma ampla gama de periédicos, teses, dissertacbes e
outros recursos académicos, tornando-se uma fonte confidvel para a aquisicdo de

artigos cientificos relevantes para o tema em questao.

A busca foi iniciada com o estabelecimento de palavras-chave especificas
relacionadas a soldagem de ligas de alta entropia, enfocando a técnica TIG. Termos
como "soldagem TIG", "ligas de alta entropia”, "propriedades mecanicas",
"microestrutura” e "caracterizagao" foram utilizados para refinar a busca. Foram
estabelecidos critérios de selecéo para garantir a inclusdo de artigos relevantes, como
a atualidade dos trabalhos (considerando um periodo de abrangéncia dos ultimos 10
anos), a qualidade das publicacfes e a contribuicao significativa para o entendimento
da soldagem de ligas de alta entropia por TIG.

A pesquisa inicial resultou em uma extensa lista de artigos, que foram
analisados individualmente. Durante essa fase, foram considerados aspectos como a
metodologia experimental empregada nos estudos, os resultados obtidos, as
conclusdes dos autores e as limitacdes identificadas. A andlise critica dos artigos
permitiu uma avaliagdo cuidadosa da contribuicdo de cada trabalho para o

desenvolvimento do conhecimento na area.

Com base nos artigos selecionados, a revisédo bibliografica foi organizada de
forma a fornecer uma visdo abrangente sobre o estado atual do conhecimento em
soldagem de ligas de alta entropia por TIG. Os tdpicos abordados incluem os
principios da soldagem TIG, as propriedades das ligas de alta entropia, os desafios
enfrentados durante o processo de soldagem e as principais descobertas relatadas

na literatura.

A discusséo dos resultados obtidos na revisao bibliogréafica foi integrada as
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conclusdes preliminares do TCC. Nesta etapa, destacaram-se 0s avangos recentes,
lacunas no conhecimento identificadas na literatura e possiveis direcfes para futuras

pesquisas na area de soldagem de ligas de alta entropia por TIG.

A correta citacdo e referenciamento dos artigos consultados foram
assegurados de acordo com as normas académicas adotadas para o TCC. Isso
incluiu a utilizacdo de estilos de citacado reconhecidos, como APA, MLA ou ABNT,

conforme orientacdes institucionais.

A metodologia adotada para esta revisdo bibliografica proporcionou uma base
sélida para a elaboracdo do TCC, permitindo uma analise aprofundada do estado
atual da pesquisa em soldagem de ligas de alta entropia por TIG. A revisédo contribui
significativamente para a compreenséo das tendéncias, desafios e oportunidades
nesta area especifica da engenharia de materiais.
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4 DISCUSSAO GERAL E RESULTADOS

Muitos estudos mostram varios pontos promissores em relacdo a soldagem
das ligas de multicomponentes, porém ainda por ser um campo muito vasto de
pesquisa com inumeros fatores que afetam as propriedades do material, fica dificil de
prever quando sera possivel a aplicacdo dessas ligas, e por consequéncia a utilizacao

de métodos de soldagem nas mesmas.

Através desses diversos estudos foi apresentado inUmeros valores empiricos
para que fosse possivel os estudos darem validacfes para suas pesquisas, porém
ainda existe um problema em relacdo ao embasamento desses resultados praticos

com o previsto na teoria.

O principal problema em relag&o a isso é a correlagdo da microestrutura e suas
propriedades tedricas em relacdo ao que foi notado, de forma que para o estudo em
relacdo a soldagem dessas ligas por modos que alteram drasticamente a
microestrutura e o tamanho de gréo da regido afetada, € preciso que os estudos
correlacionem aos efeitos da taxa de resfriamento, tamanho de grdo gerado e
estrutura cristalina em cada sistema de forma a quantificar o impacto de cada um nas
propriedades da liga, vale ressaltar também que estudos como do R. SOKKALINGAM
et. al.(2017) estudam alguns aspectos da regido soldada como um todo sem separar
em ZTA e ZF, sendo que as duas regides em grande maioria dos casos vao se
diferenciar muito em questdes como fases composicionais, segregacao de

elementos, tamanho de grao, entre outros aspectos.

Sobre os estudos em relacdo a soldagem de AICoCrFeNi por soldagem por
arco elétrico com eletrodo ndo consumivel de tungsténio, ainda se encontra em
escassez topicos como a relacdo da variagdo do aporte térmico com propriedades e
impactos na microestrutura que isso causa. Outro ponto que foi apenas tangenciado
por diversos artigos é o tamanho da junta solda, que impacta diretamente nos
aspectos anterior por afetar a taxa de resfriamento da ZF e da ZTA, apesar de termos
alguns bons artigos como o F. J. Wang Y. Zhang G. L. Chen (2009), sobre taxa de
resfriamento e efeito de tamanho no Microestrutura e Mecéanica Propriedades do
AICoCrFeNi Liga de alta entropia, ainda faltam estudos mais precisos mostrando a
proporcao de aumento do limite de escoamento em relagéo a reducéo do tamanho de

grao, com outros fatores como dureza de fase, o que ainda torna muito dificil a
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previsao de estabelecer parametros ideias para o processo.( Wang, F. J., Zhang, Y.,
Chen, G. L., 2009)

Esse mesmo estudo levanta a existéncia de cromo segregado
preferencialmente em regifes interdendriticas em condi¢cdes de taxa de resfriamento
mais amenas, o que pode levar com que regides especificas, as dendritas, com uma
menor concentracdo de Cr tenha suas propriedades de resisténcia a corrosao

afetada.

Estudos como o do J.G. Lopes et. al. (2023) sobre a evolugcdo da
microestrutura e propriedades da soldagem da liga FesoMnzoCo10Crio mostra regides
onde ocorreu a fusdo do material apresentam uma menor concentracdo de fase HCP,
fase dura, e uma maior concentracdo de fase CFC em comparagdo ao metal base,
ele traz em consideracdao uma questéo de proporcdo entre as fases HCP e CFC e o
tamanho de gréo da fase HCP, onde apesar da ZF ter uma menor concentracdo de
fase HCP o tamanho reduzido dessa fase na regido gera uma alta dureza para
mesma, como pode ser vista na figura X, e apesar da queda de ductilidade e de limite
de resisténcia a reducdo se mostrou muito baixa. Outro ponto levantado pelo estudo
€ que ocorreu uma maior concentracdo de fase HCP na ZTA que normalmente sao
regides problematicas na solda, devido a um menor controle dos parametro, porém
essa maior concentracdo favorece as propriedades de ductilidade e dureza mesmo
com um maior tamanho de grao em relagédo ao metal base, como visto na figura X do

diagrama tensdo deformacao das trés regides. (J.G. Lopes et. al., 2023)
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Figura 4. Avaliacdo de microdureza da junta soldada: a) mapeamento da variacdo de dureza

18

4.8



ao longo da extensao total da solda sobreposto aos resultados microscépicos opticos
FesoMn30Co010Crio € b) evolugdo representativa da dureza retirada da linha central do mapa. (J.G
Lopes et. al., 2023, p.12)
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Figura 5. Comportamento tensdo-deformacéo de: (a) pontos representativos localizados na
Zona de Metal Base (BM), Zona Afetada pelo Calor (HAZ) e Zona Fundida (FZ) obtidos com DIC

durante ensaios de tracdo das juntas soldadas e (b) junta soldada e a resposta média do DIC.. (J.G
Lopes et. al., 2023, p.13)

Outro ponto a ser levantado é a importancia que vem sido levantada de
barateamento de custos desses materiais, muito das ligas de multiplos componentes
gue apresentaram boas propriedades tem componentes caros e por sua
equimolaridade no geral acaba tornando essas solugdes caras, um exemplo que para
ligas estudadas para aplicagdes do processo de soldagem dos 22 artigos publicados
nesses ultimos anos sobre o assunto 68,2% possuem cobalto que € um elemento
caro, uma solucéo que varios desses estudos visam é a incorporacéo de ferro nessa
ligas afim de reduzir seus custos. Outro elemento cotado para reducéo de custo, ndo
tanto quanto o ferro, é a adicdo de cobre nessas ligas, que apesar de apresentarem
de algumas apresentarem boas propriedades, acaba quase que impossibilitando a
soldagem por TIG dessas ligas devido ao faturamento durando a solidificacdo do

material.
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Figura 6. Grafico de quantidade de vezes que cada elemento de liga apareceu no escopo por

elementos de liga que apareceram.

Também através da pesquisa foi possivel levantar alguns dados fornecidos

para construcdo de uma tabela de parametros utilizados para soldagem das ligas de

forma a entender o que esta efetivamente afetando as propriedades dos materiais.

Fluxo
de
Voltagem |Corrente | Velocidade | Argbnio [Espessura do|Aporte térmico
Consumiveis |Superficie V) (A) (mm/min) [(L/min) |substrato(mm)|(J/mm) Dissimilar
- AICoCrFeNi 12 40 80 - 2,50 216 néo
- AICoCrCuFeNi 11 120 - - - - nao
NIiCrAICoCu |AISI1050 16 100 78 8 25,00 738 nao
NiCrAlCoMo |AISI1050 16 100 78 8 25,00 738 néo
Aco
FeCrMoBCNb |(0,16%C;0,3%Mn;0,2%Si) |16 140 108 14 - 850 nao
Aco
FeCrMoBCNb [(0,16%C;0,3%Mn;0,2%Si) |16 140 108 14 - 850 nao
Aco
FeCrMoBCNbD |(0,16%C;0,3%Mn;0,2%Si) |16 140 108 14 - 850 nao
Aco
FeCrMoBCNb [(0,16%C;0,3%Mn;0,2%Si) |16 120 132 14 - 625 nao
- AlCoCrFeNi/lnconel 718 (10 50 100 - - 180 sim
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- AICoCrFeNiMo 10 35 200 20 1,00 60 nao
(Ni, Fe)-rich[|S235JR-AR, EN 10025 /

filler metal AICoCrFeNi 12 90 - 10 - - sim
AICuCrFeSiZn

/ AA 1100-O |AA 6061-T6 15 180 - 16 6,00 - nao
FeMnCoCr FeMnCoCr - 25 200 8 1,50 - nao
FeCuNiMoTi |EAAT steel - 125 - - - nao
FeCuNiMoTiC |EAAT steel - 115 60 4 - - nao
AICoCrFeNi |AlCoCrFeNi 10 35 200 20 - 60 nao
FeAINiCu AA5083 alloy 15 170 90 15 5,00 1020 nao
FeAINiCuTi AA5083 alloy 15 170 90 15 5,00 1020 nao
- FeCuCoCrNi 10 50-55 89 17 12,70 - nao

Tabela 3. Tabela dos pardmetros utilizados para soldagem de cada liga visto no estado da arte.

Dando énfase na liga com maiores quantidades de parametros vistos no

estoda da arte, isto é da liga AICoCrFeNi, ressaltando que as composi¢cées ndo séo

iguais e os metais base foram sintetizados de maneiras diferente o que faz com que

0s mesmo possuam diferentes fase e microestruturas, podemos levantar alguns

pontos sobre os parametros utilizados na tabela acima, como o uso de um aporte

térmico de 60 J/mm se mostrou insuficiente para que formasse uma maior quantidade

de fase CCC na matriz, isso pode ter ocorrido pela baixa corrente imposta no

processo, entretanto no mesmo processo a alta velocidade, 200 mm/min, é

responsavel por uma maior taxa de resfriamento, junto com outros fatores, como

tamanho da junta, que tornou possivel um maior refino de gréo na ZF.
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5 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

Assim sendo, este trabalho proporcionou uma abordagem abrangente sobre a
soldagem de ligas de alta entropia por TIG, explorando a diversidade de aspectos
tedricos e praticos envolvidos nesse campo emergente. A revisdo bibliografica
destacou a complexidade das ligas de alta entropia, suas diversas nomenclaturas e

desafios conceituais relacionados a falta de uma definicdo precisa.

A analise das propriedades das ligas de alta entropia revelou a interacéo
dindmica entre entropia e entalpia, destacando a competicdo entre esses fatores na
determinacdo das fases predominantes. Os efeitos centrais identificados por Yeh,
como alto-entropia, distorcéo da rede, difuséo lenta e efeito coquetel, foram discutidos
em detalhes, apontando algumas inconsisténcias presentes nesse conceito, e o fato
das ligas de multiplos componentes nao poderem ser analisadas como se fossem um
grupo de acos pois a sua gama de possibilidade € de muito mais ampla em todos os

sentidos.

No contexto da soldagem, a revisdo enfocou a aplicacdo das ligas de alta
entropia como materiais base e consumiveis. Estudos revelaram resultados
promissores, com a liga AIxCoCrFeNi sendo amplamente investigada. A resisténcia a
tracdo, a plasticidade e a estabilidade estrutural foram analisadas em diferentes
condicbes de soldagem, destacando a importancia do controle da taxa de

resfriamento e da composi¢do quimica.

Contudo, desafios como a formacéo de trincas em ligas com adi¢cao de cobre
e a necessidade de tratamentos térmicos para otimizar propriedades demandam uma
atencdo mais aprofundada. A correlacdo entre teoria e pratica, especialmente em
relacdo a microestrutura, permanece um ponto de destaque, ressaltando a
necessidade de estudos adicionais para consolidar as relagbes entre os parametros

de soldagem e as propriedades finais.

Aléem disso, a busca por estratégias de reducdo de custos, como a
incorporacao de ferro e a adicdo controlada de cobre, mostra-se vital para viabilizar
aplicagcbes praticas dessas ligas em diferentes setores. O desafio de equilibrar o
desempenho das ligas com a acessibilidade econbémica € uma consideracao

fundamental para sua adocéo generalizada.

Em concluséo, a soldagem de ligas de alta entropia por TIG representa um
23



campo de pesquisa promissor devido a existéncia de alguma ligas que demonstram
excelentes propriedades além da possibilidade de surgimento de mais ligas com
propriedades tdo boas quanto ou até melhores, contudo exige a superacdo de
desafios técnicos e aprofundamento do entendimento tedrico-pratico. As
contribuicdes apresentadas nesta revisdo bibliografica oferecem insights valiosos
para pesquisadores, engenheiros e profissionais da industria que buscam explorar e

aplicar esses materiais inovadores.
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