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INSTITUIÇÃO  

1.Introdução 

 As  ligas de alta entropia (High Entropy Alloys – HEAs) constituem uma classe recente 

de materiais metálicos, caracterizadas por conter cinco ou mais elementos em proporções 

próximas à equiatômica. Esse arranjo resulta em alta entropia de mistura, o que favorece a 

formação de fases simples, como soluções sólidas com estrutura cúbica de face centrada (CFC), 

cúbica de corpo centrado (CCC) ou hexagonal compacta (HC), ao invés de fases intermetálicas 

complexas. 

 A liga equiatômica CoCrFeMnNi, uma das mais estudadas, apresenta estrutura CFC, 

boa ductilidade e estabilidade térmica, mas baixa resistência mecânica. Por outro lado, ligas 

com estrutura CCC oferecem alta resistência, mas tendem a ser frágeis. A proposta de Lu et al. 

(2014) foi combinar essas fases em uma microestrutura eutética, com o objetivo de obter 

propriedades mecânicas equilibradas: resistência elevada e razoável ductilidade. 

Nesse contexto, o presente projeto buscou explorar ligas eutéticas no sistema 

AlCoCrFeMnNi, utilizando simulações termodinâmicas para orientar a seleção das 

composições, seguidas por caracterização experimental das composições selecionadas. 

2.Objetivos 

 O objetivo geral deste projeto foi produzir e caracterizar ligas de alta entropia 

eutéticas derivada do sistema AlCoCrFeMnNi. 

Objetivos específicos: 

- Realizar cálculos termodinâmicos para identificar composições eutéticas. 

- Fundir as ligas por meio de forno a arco. 

- Realizar a caracterização microestrutural (MEV e óptico), cristalográfica (DRX) e 

composicional (XRF e EDS). 



 

 
 

XXXIII Congresso de Iniciação Científica da UNICAMP – 2025  2 
 

3. Metodologia 

As composições foram definidas com base em cálculos termodinâmicos realizados no 

software Thermo-Calc® com a base de dados TCHEA6. Foram avaliadas diferentes razões de 

Al e Ni para encontrar composições teóricas eutéticas 

As ligas foram fundidas em forno a arco elétrico com atmosfera inerte de argônio. 

Após a solidificação, os lingotes foram cortados, embutidos em baquelite e submetidos a 

lixamento e polimento. 

A caracterização incluiu: análise por fluorescência de raios X (XRF), espectroscopia 

por dispersão de energia (EDS), microscopia eletrônica de varredura (MEV), difração de raios 

X (DRX) e ensaio de dureza Vickers. 

4.Resultados e discussão  

A seleção das ligas eutéticas do sistema AlCoCrFeMnNi 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 soluções sólidas do tipo CFC, enquanto o alumínio (Al), ao 

formar ligações com Ni, favorece a formação da fase CCC/B2. Com base nisso, diagramas de 

fases pseudobinários foram construídos entre grupos A (CoCrFeMnNi) e B (NiAl), revelando 

composições potencialmente eutéticas. Foram dadas as simulações foram feitas 3 ligas com as 

seguintes composições atômicas: Al6,75Co15,84Cr15,81Fe15,82Mn15,81Ni30,12 
Al9Co12,75Cr12,75Fe12,75Mn12,75Ni40 e Al11,26 Co9,69Cr9,68Fe9,68Mn9,69Ni50 

4.1 Microestrutura  

 Após todo o processo de preparação das amostras foi possível analisar e verificar o 

modelo teórico fornecido pelo Thermo-Calc, na Figura 1 temos a microestruturas das ligas do 

projeto  
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Figura 1: Microestrutura das ligas com ampliação de 500x, e 2000x respectivamente 

das ligas: (a),(b) Al6,75Co15,84Cr15,81Fe15,82Mn15,81Ni30,12, (c), (d) 

Al9Co12,75Cr12,75Fe12,75Mn12,75Ni40  (e),(f) Al11,26 Co9,69Cr9,68Fe9,68Mn9,69Ni50 

A análise das microestruturas revelou que as ligas produzidas não apresentaram crescimento 

cooperativo entre fases, característico de ligas eutéticas, mas sim morfologia dendrítica, 

indicando que a solidificação não ocorreu sob condições eutéticas. Essa discrepância entre os 

resultados experimentais e as simulações termodinâmicas evidencia limitações no modelo 

utilizado, possivelmente devido à base de dados incompleta ou à dificuldade de modelar 

interações complexas entre múltiplos elementos. 

4.2 Difração de raios x (DRX) e Espectroscopia por Dispersão de Energia 

(EDS) 

 As análises por EDS e DRX foram utilizadas para identificar as fases presentes nas 

microestruturas das ligas. O EDS revelou maior concentração de alumínio nas regiões mais 

escuras, sugerindo a presença de uma fase CCC/B2. A DRX confirmou a existência de fases 

cúbica de corpo centrado (CCC) e cúbica 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 ausência de crescimento cooperativo 

observada nas imagens indica que a solidificação não ocorreu sob condições eutéticas. 

 

Figura 2: Difração de raios x das ligas Al6,75Co15,84Cr15,81Fe15,82Mn15,81Ni30,12, 

Al9Co12,75Cr12,75Fe12,75Mn12,75Ni40  e Al11,26 Co9,69Cr9,68Fe9,68Mn9,69Ni50 

4.3 Dureza Vickers  

Foi realizada uma análise de dureza Vickers nas ligas produzidas para avaliar sua 

resistência mecânica. Os resultados mostraram que, embora todas apresentem as mesmas fases 

cristalinas (CFC e CCC/B2), a fração volumétrica dessas fases varia com a composição 

química, afetando a dureza. A liga com 30% de níquel apresentou a maior dureza, indicando 

maior proporção de fase CCC/B2, com maior resistência mecânica. Já a liga com 40% de níquel 

teve a menor dureza, associada a maior fração da fase CFC, menos resistente. Esses dados 

evidenciam a influência da composição na microestrutura e nas propriedades mecânicas finais 

das ligas. 
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Figura 3: Dureza das ligas Al6,75Co15,84Cr15,81Fe15,82Mn15,81Ni30,12, 

Al9Co12,75Cr12,75Fe12,75Mn12,75Ni40 e Al11,26 Co9,69Cr9,68Fe9,68Mn9,69Ni50. 

5. Conclusão 

O estudo utilizou simulações termodinâmicas para selecionar três ligas do sistema 

AlCoCrFeMnNi, que foram produzidas e caracterizadas experimentalmente. As 

microestruturas obtidas não apresentaram crescimento cooperativo, contrariando o esperado 

para ligas eutéticas, e foram compostas por fases CFC e CCC/B2 em regiões dendríticas. Entre 

as amostras, a liga com 30% de níquel apresentou a maior dureza, enquanto a com 40% teve a 

menor, evidenciando que a composição química afeta diretamente as propriedades mecânicas. 

Os resultados também destacaram limitações nos modelos de simulação utilizados. 
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