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RESUMO 
 

A microestrutura de ligas de alta entropia é constituída por fases simples em solução 
sólida com estruturas simples CCC e CFC, contrario à metalurgia clássica onde se 
formam estruturas complexas de compostos intermetalicos. Assim essas ligas 
apresentam propriedades atrativas para diversas aplicações de engenharia. No 
presente trabalho as ligas AlCoFeNiMnTi0,5 e AlCoFeNiVTi0,5 foram processadas por 
fusão em forno a arco voltaico. Tendo como objetivo a caracterização microestrutural 
e mecânica no estado como fundidas. As ligas foram caracterizadas por microscopia 
eletrônica de varredura (MEV), difração de raios-X, microdureza e ensaios de 
compressão a frio. Os resultados mostraram que a microestrutura é constituída por 
fases em solução sólida dendrîtica, acompanhada de regiões interdendrîticas 
constituída por fases cristalinas metaestáveis. Também foi observado que a liga 
AlCoFeNiVTi0,5 apresentou melhores propriedades mecânicas que a liga 
AlCoFeNiMnTi0,5. O que pode estar relacionado com as diferenças nos parâmetros 
de formação de solução solida simples entre as duas ligas. 
 

Palavras-Chave: Ligas de alta entropia, AlCoFeNiMnTi0,5 e AlCoFeNiVTi0,5,2, Solução 
solida. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Ligas de alta entropia (LAE) atualmente são consideradas como uma nova classe de 

materiais metálicos, e são formuladas de forma diferente às convencionais [1]. As 

ligas convencionais tipicamente são baseadas de um ou dois elementos principais. 

LAE são formuladas com cinco a mais elementos principais e são reportadas com 

muitas propriedades atrativas, tais como; elevada dureza [2], excelente resistência 

ao desgaste [3], boas características de resistência a fadiga [4], excelente 

resistência em altas temperaturas [5], boa estabilidade térmica [6], e em geral boa 
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resistência à oxidação [3] e à corrosão [7]. Essas propriedades apresentam grandes 

potencialidades em uma ampla variedade de aplicações. Nos últimos anos as LAE 

têm recebido uma significativa atenção. Até a atualidade existem mais de 300 LAE 

baseados em ~30 elementos químicos [8], formando assim uma nova classe de 

materiais metálicos.   

A rota de processamento de LAE pode ser por re-fusão a arco em atmosfera de 

vácuo na obtenção de lingotes de grande volume [9], ou por revestimento superficial 

por partículas de pó, tal como AlFeTiCrZnCu, após processadas por moagem 

mecânica [10]. Entretanto tais métodos podem encontrar dificuldades na aplicação 

direta para a modificação superficial de peças de grande volume. Ainda o 

processamento de LAE de grande volume pode ser oneroso e limitado apenas para 

a produção de componentes relativamente pequenos [11]. Porem a rota principal de 

processamento de LAE é por fusão a arco voltaico em atmosfera protetora. Nesse 

processo a solidificação não é tão rápida, o que induz eventos de segregação. Essa 

limitação pode ser evitada por coquilhamento em moldes refrigerados de Cu, onde 

as taxas de resfriamento são relativamente elevadas e variam em função da 

espessura da liga. Ainda por este ultimo método podem ser obtidas LAE na condição 

amorfa. O presente trabalho tem por finalidade estudar as ligas AlCoFeNiVTi0,5 e  

AlCoFeNiMnTi0,5 processadas por fusão a arco voltaico e a sua caracterização 

microestrutural e mecânica em amostras tal como fundidas.      

MATERIAS E MÉTODOS 

Na preparação das ligas AlCoFeVNiTi0,5 e AlCoFeMnNiTi0,5 foram utilizadas 

elementos metálicos de elevado grau de pureza (99,98%). Essas ligas foram 

preparadas por fusão a arco voltaico em atmosfera de argônio. Durante a fusão em 

cadinho de cobre os elementos metálicos em quantidade de 15 g foram fundidos e 

refundidos até 3 vezes com a finalidade de homogeneizar os lingotes. As perdas 

durante a preparação dos lingotes foram de ~0,55%. A caracterização estrutural foi 

realizada através de microscópio eletrônico de varredura (JSM-6010LA, JEOL) 

equipado espectroscopia de energia dispersiva, EDS, e por difratômetro de raios-X 

com radiação de Cu-K (D8 Focus, Bruker ASX). A caracterização mecânica foi 

realizada por medidas de microdureza Vickers com carga de 500 gf com tempo de 

impressão de 15 segundos (MicroHardness-Tester, MHV-2000) e por ensaios de 

compressão a frio em amostras cilíndricas de 2,0 mm de diâmetro.  
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A figura 1 mostra padrões de difração de raios-X de amostras como fundidas das 

ligas AlCoFeVNiTi0,5 e, AlCoFeMnNiTi0,5. Observa-s que os picos difratados em 

ambas as ligas correspondem principalmente a fases com estrutura CCC. Também 

se observa outros picos de menor intensidade e que aparentemente correspondem a 

fases metaestáveis (desconhecidas). Os resultados são concordantes com o 

trabalho de Zhou et al. [2], indicando que a liga AlCoCrFeNiTi0,5 é constituída por 

apenas uma única fase em solução sólida com estrutura CCC. Em ligas próximas as 

composições estudadas tipo AlCoCrFeNi, a adição de pequenas quantidades de Ti 

provocou pequenos desvios nos picos difratados devido a que o parâmetro de rede 

da solução sólida CCC sofre ligeiros aumentos, sendo mais significativo em 

elevados conteúdo de Ti [2]. Os picos difratados são bastante coerentes com 

elementos puros de estrutura CCC (Fe e Cr), e com fases tipo FeCo com estrutura 

CCC [12], sugerindo que interações atômicas Fe-Co solidificam com estrutura CCC. 

Outro fato que corrobora esse comportamento é que os sistemas Fe-Co, Co-Ni, Fe-

Cr e Ni-Cr formam fases em solução sólida a temperatura ambiente. Já os sistemas, 

Co-Ti, Co-Al, Fe-Al, Co-V, Ni-V, Ni-Al, Ni-Ti, Fe-Mn, e, Cr-Ti apresentam tendências 

de formar fases intermetalicas tipo Laves.  

Micrografias MEV são observadas na figura 2a e 3a. A microestrutura de ambas as 

ligas envolve principalmente dendrítas em solução solida simples com estrutura CCC 

e de regiões interdendriticas em pequena fração de volume e que aparentemente 

envolvem fases intermetalicas tipo Laves [13]. A presença de dendritas em solução 

solida pode estar associada a pares de elementos químicos que apresentam 

pequena diferença de tamanho atômico. Entretanto, se observa que alguns pares 

atômicos (Ti-Mn, Al-Mn, Ti-Co, Ti-Fe) apresentam uma diferença de tamanho 

atômico superior a 15%, o que viola a regra de Hume-Rothery [14]. O que é 

confirmado pelo parâmetro,  [15] que descreve o efeito da diferença de tamanho 

atômico em ligas multicomponente. Outro fator que favorece a formação de solução 

solida é a entalpia de mistura com valores próximos a zero. Entretanto, no presente 

trabalho as entalpias de mistura das ligas AlCoFeVNiTi0,5 e AlCoFeMnNiTi0,5 são 

elevados e correspondem a -23,85 e -20,4 kJ/mol, respectivamente (tabela 1), o que 

favorece maior segregação e maior formação de fases intermetálicas nas regiões 

interdendritas. Elevados valores de  também favorecem esse comportamento.  
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Figura 1. Padrões de DRX das ligas AlCoFeVNiTi0,5 e AlCoFeMnNiTi0,5. 
 

Analises de EDS e mapeamento Elemental de raios-X/MEV são observadas na 

figura 2.b,c e 3b,c. Inicialmente observa-se que o conteúdo de alumínio é menor em 

~2,0 % at. que a composição nominal (tabela 2). Essa menor quantidade pode estar 

relacionada com as perdas de massa de ~0,55% de Al durante a fusão de ambas as 

ligas. Observa-se através do mapeamento de elementos de raios-X (figura 2c e 3c) 

que a dendrita da liga AlCoFeVNiTi0,5 é rica em Al, Co e Ni, e a região interdendritica 

é rica em V e Fe. Na liga AlCoFeMnNiTi0,5  (figura 3c) as dendritas também são ricas 

em Al, Co e Ni, e a região interdendritica é mais complexa por envolver 3 fases ricas; 

Mn-Fe, Al-Ti-Ni-Co, e, Mn-Fe-Ni-Ti, na condição metaestável. Tal comportamento é 

associado ao parâmetro, , que é maior na liga AlCoFeMnNiTi0,5, e se afasta mais da 

regra de Hume-Rothery. Entretanto o Ti parece distribuir-se homogeneamente na 

totalidade da liga, sugerindo que a solução solida tem a mesma composição e a 

mesma estrutura cristalina CCC em ambas as ligas. 
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EDS – Geral  V 

  

   

   
 

Figura 2. (a) Micrografia MEV, (b) espectro geral EDS-MEV, e (c) micrografia e seu 
respectivo mapeamento Elemental de raios-X da liga AlCoFeVNiTi0,5.  

 

EDS – Geral  Mn 

 

  

   

   
 

Figura 3. (a) Micrografia MEV, (b) espectro geral EDS-MEV, e (c) micrografia e seu 
respectivo mapeamento Elemental de raios-X da liga AlCoFeMnNiTi0,5.  
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Tabela 1. *Parâmetro de previsão de LAE com solução solida simples determinadas 
desde [15-17] e algumas características físicas das ligas estudadas. 

Liga 

Hmix 

(kj/mol) 

Smix 

(kj/mol) 

Tm 

(K)  rmédio 

  

% 

 AlCoFeMnNiTi0,5 -20,40 12,266 1636,94 0,98 1,30188 8,2 

 AlCoFeVNiTi0,5 -23,25 12,266 1761,90 0,93 1,33952 6,2 

 Elementos Al Co Fe Ni Ti Mn/V 

 Raio atômico (Å) 1,43 1,25 1,24 1,24 1,47 1,12/1,32 

 Estrutura CFC HC CCC CFC HC Cúbica/CCC 

*Parâmetros de previsão de SS: Smix; entropia de mistura, Hmix: entalpia de mistura, ij: 

parâmetro de interação regular entre elementos i e j,, : diferença de tamanho atômico.  

 

Tabela 2. Composição Química (em % at.) de diferentes regiões das ligas estudadas.  

AlCoFeNiMnTi0,5 Al Co Fe Ni Ti Mn 

Nominal (% at.) 18,182 18,182 18,182 18,182 18,182 9,090 

EDS-MEV   16,17 18,56 18,55 19,12 9,77 17,83 

AlCoFeNiVTi0,5 Al Co Fe Ni Ti V 

Nominal (% at.) 18,182 18,182 18,182 18,182 18,182 9,090 

EDS (%at)  15,95 18,76 18,43 18,94 9,50 18,43 

 

A figura 4 mostra curvas de compressão tensão-deformação e as propriedades 

mecânicas são observadas na tabela 3. Observa-se que o limite de escoamento, 

máxima resistência compressiva, deformação compressiva, e microdureza da liga 

AlCoFeVNiTi0,5 é superior em 25, 13, 80 e 13%, respectivamente, que da liga 

AlCoFeMnNiTi0,5. Porém são menores que da liga AlCoCrFeNiTi0,5 [2]. Os baixos 

valores na liga AlCoFeMnNiTi0,5 pode estar relacionado; à maior segregação, maior 

numero de fases nos contornos interdendriticos e à maior diferença do raio atômico, 

, que distorce em maior grau a rede cristalina da solução solida, o que o torna mais 

rígido em com menor deformação plástica. Por outro lado, as propriedades obtidas 

no presente trabalho, nas duas ligas, ainda são superiores a muitas ligas metálicas 

de alta resistência, como por exemplo, de vidros metálicos de grande volume. O que 

pode ser atribuída ao mecanismo de reforço exercido pela diferença de tamanhos  

atômicos dos diferentes elementos na solução solida e à adição do Ti por exibir 

capacidade de distorção da rede cristalina da solução solida de forma significativa, 

aumentando assim a resistência mecânica. 
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Tabela 3. Propriedades mecânicas e microdureza Vickers de amostras como 
fundidas. 

Liga 0,2 (MPa) 
máx (MPa) p 

(%) 

HV 
Kgf/mm2 Referencia 

 AlCoFeMnNiTi0,5 1452 1966 5,0 496  30,0 calculado 

 AlCoFeVNiTi0,5 1812 2227 9,0 561  31,5 calculado 

 AlCoFeCrNiTi0,5 2260 3140 23,0  [4] 

 

Figura 4. Curvas de ensaios de compressão a frio das ligas AlCoMnFeNiTi0,5 e 

AlCoVFeNiTi0,5. 

 
CONCLUSÃO 

As ligas estudadas AlCoMnFeNiTi0,5 e AlCoVFeNiTi0,5 formam ligas de alta entropia 

quando processadas por fusão a arco voltaico. A solução solida comum nas duas 

ligas corresponde à morfologia dendrítica com estrutura cristalina CCC. Ambas as 

ligas se diferenciam no conteúdo de Mn e V, o que provoca diferenças significativas 

na segregação interdendritica e nas propriedades mecânicas das duas ligas. Essas 

diferenças são associadas às diferenças nas entalpias de mistura e principalmente 

às diferenças no raio atômico compressivo, , que é maior na liga com Mn. As 

propriedades mecânicas das duas ligas são significativamente maiores que muitas 

ligas convencionais.  
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PROCESSING AND CHARACTERIZATION OF AlCoFeNiXTi0,5 (X = Mn, V) 

HIGH ENTROPY ALLOYS 
 
 
 

ABSTRACT 
 

The microstructure of high entropy alloys consists of solid solution phases with FC 
and BCC simple structures, contrary to classical metallurgy where they form complex 
structures of intermetallic compounds. Because of this they have several attractive 
properties for engineering applications. In this work the AlCoFeNiMnTi0,5 and 
AlCoFeNiVTi0,5 alloys were processed by melting arc. Since the main objective was 
the microstrutuctural and mechanical characterization of ingots as-cast. The alloys 
were characterized by scanning electron microscopy, X-ray diffraction, 
microhardness and cold compression test. The results showed that the 
microstructure consists mainly of dendrites and interdendritic regions consisting of 
metastable crystalline phases. It was also observed that the AlCoFeNiVTi0,5 alloy 
showed better mechanical properties than the AlCoFeNiMnTi0,5 alloy. This may be 
associated with differences in the parameters of formation of simple solid solution 
phases between the two alloys. 
 
Key-words: High entropy alloys, solid solutions, AlCoFeNiMnTi0,5 and AlCoFeNiVTi0,5. 
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