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1.Introducao

As ligas de alta entropia (High Entropy Alloys — HEAs) constituem uma classe recente
de materiais metalicos, caracterizadas por conter cinco ou mais elementos em proporgdes
proximas a equiatdmica. Esse arranjo resulta em alta entropia de mistura, o que favorece a
formagao de fases simples, como solugdes sélidas com estrutura ctbica de face centrada (CFC),
cubica de corpo centrado (CCC) ou hexagonal compacta (HC), ao invés de fases intermetalicas
complexas.

A liga equiatomica CoCrFeMnNi, uma das mais estudadas, apresenta estrutura CFC,
boa ductilidade e estabilidade térmica, mas baixa resisténcia mecanica. Por outro lado, ligas
com estrutura CCC oferecem alta resisténcia, mas tendem a ser frageis. A proposta de Lu et al.
(2014) foi combinar essas fases em uma microestrutura eutética, com o objetivo de obter
propriedades mecanicas equilibradas: resisténcia elevada e razoavel ductilidade.

Nesse contexto, o presente projeto buscou explorar ligas eutéticas no sistema
AlICoCrFeMnNi, utilizando simulagdes termodinamicas para orientar a selecao das
composicdes, seguidas por caracterizacdo experimental das composicoes selecionadas.

2.0bjetivos

O objetivo geral deste projeto foi produzir e caracterizar ligas de alta entropia
eutéticas derivada do sistema AlCoCrFeMnNi.

Objetivos especificos:

- Realizar calculos termodinamicos para identificar composigdes eutéticas.

- Fundir as ligas por meio de forno a arco.

- Realizar a caracterizacdo microestrutural (MEV e Optico), cristalografica (DRX) e
composicional (XRF e EDS).
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3. Metodologia

As composigdes foram definidas com base em célculos termodinadmicos realizados no
software Thermo-Calc® com a base de dados TCHEAG6. Foram avaliadas diferentes razdes de
Al e Ni para encontrar composig¢des tedricas eutéticas

As ligas foram fundidas em forno a arco elétrico com atmosfera inerte de argonio.
Ap6s a solidificagdo, os lingotes foram cortados, embutidos em baquelite e submetidos a
lixamento e polimento.

A caracterizagdo incluiu: andlise por fluorescéncia de raios X (XRF), espectroscopia
por dispersao de energia (EDS), microscopia eletronica de varredura (MEV), difragao de raios
X (DRX) e ensaio de dureza Vickers.

4.Resultados e discussao

A selegao das ligas eutéticas do sistema AlICoCrFeMnNi foi baseada na abordagem de
Lu et al. (2017), que considera a entalpia de mistura entre os elementos. Elementos como Co,
Cr, Fe, Mn e Ni tendem a formar solugdes so6lidas do tipo CFC, enquanto o aluminio (Al), ao
formar ligagdes com Ni, favorece a formacao da fase CCC/B2. Com base nisso, diagramas de
fases pseudobinarios foram construidos entre grupos A (CoCrFeMnNi) e B (NiAl), revelando
composi¢des potencialmente eutéticas. Foram dadas as simulac¢des foram feitas 3 ligas com as
seguintes composicdes atomicas: Alg,75C015,84Cr 15 81F€1582MnN15,81Niz0,12
AlsC012,75Cr12,75F€12,75MN12,75N 10 € Ali1,26 C0O9,69Cro 68F€9,6sMNg 69N is0

4.1 Microestrutura

Apo6s todo o processo de preparacdo das amostras foi possivel analisar e verificar o
modelo tedrico fornecido pelo Thermo-Calc, na Figura 1 temos a microestruturas das ligas do
projeto
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XXXIIl Congresso de Iniciagao Cientifica da UNICAMP — 2025 2



C- d-

mu00S  002x &S0 D25 x20k  30um

e- f-

D25 x500 200 um D25 x20k  30um

Figura 1: Microestrutura das ligas com ampliacdo de 500x, e 2000x respectivamente
das ligas: (a),(b) Ale,75C015,84Crlsg1Fe1s saMnis s1Nis0,12, (¢), (d)
AlgCo12,75Cr12,75Fe12,75Mn12,75Nis0 (€),(f) Ali1,26 Co9,60Cr9 68F €9 68Mng 69Niso

A andlise das microestruturas revelou que as ligas produzidas ndo apresentaram crescimento
cooperativo entre fases, caracteristico de ligas eutéticas, mas sim morfologia dendritica,
indicando que a solidificacdo ndo ocorreu sob condigdes eutéticas. Essa discrepancia entre os
resultados experimentais ¢ as simulagdes termodinamicas evidencia limitagdes no modelo
utilizado, possivelmente devido a base de dados incompleta ou a dificuldade de modelar
interagdes complexas entre multiplos elementos.

4.2 Difracido de raios x (DRX) e Espectroscopia por Dispersao de Energia
(EDS)

As andlises por EDS e DRX foram utilizadas para identificar as fases presentes nas
microestruturas das ligas. O EDS revelou maior concentragdo de aluminio nas regides mais
escuras, sugerindo a presenca de uma fase CCC/B2. A DRX confirmou a existéncia de fases
cubica de corpo centrado (CCC) e cubica de face centrada (CFC), além de picos associados ao
ordenamento da fase B2. Apesar da compatibilidade como esperado de acordo com o Thermo-
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Calc dessas fases com microestruturas eutéticas, a auséncia de crescimento cooperativo
observada nas imagens indica que a solidificacdo nao ocorreu sob condigdes eutéticas.
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Figura 2: Difracdo de raios x das ligas Al 75C015,84Crl581Fe1s g2Mnis g1 Ni3o,12,

AloCo12,75Cr12,75F€12,75Mn12,75Ni40 € Ali1,26 C09,69Cr9,68F€9,6sMno 69Niso

4.3 Dureza Vickers

Foi realizada uma analise de dureza Vickers nas ligas produzidas para avaliar sua
resisténcia mecanica. Os resultados mostraram que, embora todas apresentem as mesmas fases
cristalinas (CFC e CCC/B2), a fracdo volumétrica dessas fases varia com a composi¢ao
quimica, afetando a dureza. A liga com 30% de niquel apresentou a maior dureza, indicando
maior proporcao de fase CCC/B2, com maior resisténcia mecanica. Ja a liga com 40% de niquel
teve a menor dureza, associada a maior fracdo da fase CFC, menos resistente. Esses dados
evidenciam a influéncia da composi¢ao na microestrutura e nas propriedades mecanicas finais
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Figura 3: Dureza das ligas Ale,75C01584Cr1sg1Fe1s,82Mnis.81Nizo,12,
AloCo12,75Cr12,75Fe12,75Mn12,75N1a0 € Al11,26 C09,69Cro 68F€9,68Mno 69Niso.

5. Conclusao

O estudo utilizou simulagdes termodinamicas para selecionar trés ligas do sistema
AlCoCrFeMnNi, que foram produzidas e caracterizadas experimentalmente. As
microestruturas obtidas nao apresentaram crescimento cooperativo, contrariando o esperado
para ligas eutéticas, e foram compostas por fases CFC e CCC/B2 em regides dendriticas. Entre
as amostras, a liga com 30% de niquel apresentou a maior dureza, enquanto a com 40% teve a
menor, evidenciando que a composicao quimica afeta diretamente as propriedades mecanicas.
Os resultados também destacaram limita¢des nos modelos de simulagdo utilizados.
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