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Resumen

El estudio y fabricacién de nuevas aleacio-
nes, como lo son las de alta entropia, ha
captado el interés de la comunidad cien-
tifica debido a sus atractivas e inusuales
propiedades. Estas brindan la oportuni-
dad de desarrollar materiales complejos
aplicables en campos, tanto convencio-
nales como emergentes. Sin embargo, se
enfrenta un gran reto en la comprensién
de las propiedades que puedan llegar a
presentar este tipo de materiales, ya sea
por la diversidad en los procesos de fabri-
cacion, los elementos que los conforman,
la continua manufactura de nuevas alea-
cionesy la falta de estudio en los diversos
sistemas que se han reportado actual-
mente. Esto se traduce como una motiva-
cién para futuras investigaciones.
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Introduccion

A través del tiempo, la metalurgia ha tenido
como bases el diseno y desarrollo de alea-
ciones a partir de elementos base, cuyas
propiedades mecanicas habian sido con-
sideradas como prioritarias. Sin embargo,
conforme mejoraron y se especializaron los
procesos de manufactura se observé que las
propiedades quimicas, eléctricas, opticas y
magnéticas también eran de gran relevan-
cia para aplicaciones no convencionales, es
decir, donde se requeria mas que una buena
resistencia mecanica. Ademas, se evidencidé
que dichas propiedades pueden modificarse
al adicionar pequenas cantidades de otros
elementos aleantes, lo que permite que se
tengan mejores rendimientos. Este conoci-
miento se ha preservado desde los inicios
de la metalurgia, pero se limita basicamente
al equilibrio de las fases presentes en una
aleacion, para sistemas binarios y ternarios,
dando origen a la formulacién de la regla de
las fases de Gibbs. Dicha regla establece el



numero de fases y grados de libertad que
tendra un sistema respecto al nUmero de
componentes que lo conforman. Con base
en esta regla, se podria pensar que las alea-
ciones multicomponentes formadas por cin-
Cco 0 mas elementos darian como resultado
la formacidén de compuestos intermetalicos,
con una estructura compleja cuyo analisis
representaria todo un reto debido a la posi-
bilidad de la presencia de un gran nimero
de fases. Estas expectativas desalentaron
el estudio de sistemas multicomponentes.

A principios del siglo XXI, Wei Yeh y Brian
Cantor reportaron de forma independiente
la factibilidad de la fabricacion de aleaciones
multicomponentes equiatémicas, acufiando
por primera vez el nombre de aleaciones
de alta entropia (HEAs, por sus siglas en
inglés) [1-2]. Esto significé un parteaguas
en términos del concepto de aleacién, lo
cual propicié un auge para la comunidad
cientifica respecto a la investigacion a ni-
vel mundial de estos nuevos materiales.
Esto dio como resultado que, en los ultimos
anos, las HEAs hayan captado tanto inte-
rés, puesto que se trata de una alternativa
prometedora con relacién a las aleaciones
convencionales. Aunque las HEAs poseen
valores de entropia de mezcla (ASmez) mas
altos que los metales puros, la mejora de
las propiedades en este tipo de aleaciones
son consecuencia de ASmez que permite la
adicion de elementos apropiados para au-
mentar y mejorar sus propiedades (fisicas,
guimicas, mecanicas y magnéticas). Por lo
tanto, se han disenado composiciones cada
vez mas complejas con valores de ASmez
mas altos. Aunque tales composiciones no
garantizan una microestructura compleja o
que el sistema presente una disminucién en
sSu respuesta mecanica o fisica. En cambio,
una entropia de mezcla significativamente
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mayor a partir de composiciones complejas
puede simplificar la microestructuray propi-
ciar propiedades atractivas en las aleaciones
como lo son: una alta estabilidad térmica,
dureza extremadamente alta, excelentes
propiedades anticorrosivas, asi como pro-
piedades termofisicas especiales [3-5].

Actualmente, continlda la discusidn sobre
la influencia de la composicién de la alea-
cion, la estructura cristalina, la fraccion de
fase y los parametros de procesamiento
en las propiedades de estas aleaciones.
Motivo por el cual se emplean métodos
convencionales (fundicién por horno de
arco eléctrico, horno de induccién, alea-
do mecanico y solidificacién rapida) junto
a técnicas avanzadas de alto rendimien-
to (manufactura aditiva y codeposicién)
que comenzaron a ganar popularidad en
la fabricacién de HEAs, estas permitieron
mejorar el desempeno de las aleaciones
mediante el aumento de su solubilidad y
una microestructura mas fina (incluso ge-
nerando fases amorfas). Tan solo hasta el
2021 se habian reportado mas de 300 HEAs
con uUnicamente 30 elementos, y con mas
de 6 000 trabajos de investigacion publi-
cados sobre este tipo de materiales [6-7].

¢Cuando una aleacién es de alta
entropia?

Las soluciones sélidas metalicas tienen
diferentes clasificaciones, pero en el caso
particular de la HEAs puede ser un poco
confuso. La alta entropia hace referencia a
la entropia de mezcla y cuando su valor es
AS__>1.51R se considera de alta entropia,
donde R es la constante de los gases. Esto
se conoce como la definicion base de entro-
pia. Sin embargo, a partir de esta definiciéon
es posible diferenciar a las aleaciones de
media y baja entropia (MEA y LEA, por sus



siglas en inglés, respectivamente). Para las
aleaciones MEA y LEA, se consideran los
siguientes intervalos de entropia de mezcla
respectivamente [8]:

La entropia de mezcla de las HEASs se pue-
de estimar por medio de la siguiente ecua-
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Figura 1. Entropia de mezcla en funcién del nimero de
elementos constituyentes de la aleaciéon

cion [8]:
Donde R es la constante de los gases y ci
la fraccién n molar del ele-
ASpe; =—R ) cilng
%

mento. Entre las HEAs mas estudiadas se
encuentra Ia. aleacion CrzoanoFezogozoNl20
cuya entalpia de mezcla es aproximada-
mente:

Considerando que es una relacién equi-mo-

ASpes; = —R [cerln cop + Cynln cyptcreln cpe + ool cco + cyiln eyl

lar es decir

Ccr = Cun = Cre = Cco = Cni
Una conclu- sidn
ASpe, = —R [5cerlnce] = 1.61R

obvia es que, para obtener valores de alta
entropia de mezcla, las aleaciones deben
contener por lo menos cinco elementos
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principales cuya composicidén sea de entre:
5%at. =< C =35 % at.

También pueden contener elementos mino-
ritarios con valores de: 0 % at. = C =5%at.
Lo antes mencionado se conoce como la
definicién de base composicién; la cual no
se basa en la entropia, sino en la variedad
de elementos metalicos que contiene la
aleacion y en su porcentaje atdmico.

En caso de que las aleaciones multicompo-
nentes no tengan la misma relacién molar
también pueden entrar en la categoria de
alta entropia. Ninguna de las definiciones
anteriores condiciona al hecho de tener la
misma cantidad porcentual.

¢Qué beneficios presentan

las HEAS?

Las propiedades de las HEAs se deben a
la combinacion de cuatro efectos funda-
mentales: a) alta entropia: aumenta la so-
lubilidad de los elementos constituyentes,
reduce la formacién de fases y simplifica
SuU microestructura; b) fuerte distorsion de
la red: se debe a la diferencia de los radios
atdmicos de los elementos, el movimiento
de las dislocaciones se dificulta y se hace
mas lento, lo que aumenta su resistencia
mecanica; c) lenta difusién: aumenta su
estabilidad térmica y temperatura de re-
cristalizacién al ralentizar el crecimiento
de los granos se mejora la resistencia a la
cedencia a altas temperaturas, y d) efecto
coctel: las propiedades de las HEAs se asocia
a las propiedades de los elementos que las
componen, al igual que la interaccién entre
estos mismos; resulta en una elevada du-
reza, elevada resistencia a la cedencia bajo
compresion tanto a temperatura ambiente
como a altas temperaturas, alta resistencia
a la fractura y buena ductilidad.



La resistencia a la corrosién de estas alea-
ciones se debe en muchos casos a sucom-
posiciéon quimica, donde algunos elementos
como el aluminioy el titanio forman éxidos
superficiales, confiriéndoles una buena re-
sistencia a la corrosién.

Ademas, se ha observado que las HEAs con
una estructura cristalina FCC presentan
valores menores de esfuerzo de cedencia
bajo compresién y una mayor plasticidad,
mientras que las aleaciones tipo BCC mues-
tra valores de esfuerzo de cedencia y resis-
tencia a la fractura superiores, pero valores
de plasticidad inferiores.

¢Qué microestructura presentan
las HEAS?

En las HEAs la alta entropia de mezcla juega
un papel crucial al aumentar la solubilidad
entre los elementos constituyentes y de esta
forma reduce el nUmero de fases presentes,
gue en algunos casos permite la formacién
de una sola fase o un numero pequeno de
estas con un intervalo alto de solubilidad, lo
gue simplifica su microestructura. Aunado a
esto, otros efectos como la fuerte distorsion
de lared, la lenta difusidon y el efecto coctel
generados por la combinacién multicom-
ponente de la aleacién dan como resulta-
do una estructura simple con una serie de
propiedades atractivas. Este es uno de los
motivos por el que las principales propie-
dades se correlacionan con la respuesta
mecanica y microestructural para el desa-
rrollo de nuevos materiales estructurales. La
estructura cristalina tipica de estas aleacio-
nes pueden ser FCC, BCC, HCP o FCC+BCC
(FCC,BCCy HCP, por sus siglas en inglés). A
medida que se estudiaban cada vez mas los
sistemas multicomponentes equiatémicos,
se comenzaron a considerar aleaciones no
equiatdmicas y con menores restricciones.
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Lo que dio origen a las aleaciones de com-
posicion compleja (CCAs, por sus siglas en
inglés) [9], este tipo de aleacidn Unicamente
tiene tres elementos base, a diferencia de
HEAs antes descritas. La principal diferencia
entre ambas aleaciones radica en el hecho
que las CCAs se investigan en la seccidén
central de los diagramas de fase multicom-
ponente, y cOmo consecuencia provoca un
numero ilimitado de potenciales aleaciones
y aplicaciones. Asimismo, existe el interés
de fabricar aleaciones a partir de metales
de transicion 3D aleados con elementos
refractarios [10]. Lo que implicaria que su es-
tructura cristalina sea compleja y Unica, de
igual manera que las propiedades de estas
aleaciones las vuelvan atractivas para una
amplia gama de aplicaciones industriales.

Cabe mencionar que las HEAs también pue-
den presentar una estructura amorfa y se
conocen como aleaciones de alta entropia
amorfas o como bultos metalicos de alta
entropia (BM-HEAs, por sus siglas en inglés)
que se definen como aquellas aleaciones
compuestas por cuatro o mas elementos
equimolares enfriados subitamente desde
un estado liquido o gaseoso. Y al no tener
limites de grano, las aleaciones amorfas pre-
sentan una mayor resistencia al desgaste, la
fatigay la corrosién en comparacion con las
aleaciones cristalinas con ordenamiento de
largo alcance. Algunos ejemplos que corres-
ponden a los BM-HEAs son: Ti, Zr, Cu, Ni-
ZOBGZO’ CaZOMgZOznzoerOYb FeZSCOZSNIZS(B’
Si),. o FeCrSiNb [11-12].

20!

¢Como se clasifican las HEAs?

Las aleaciones de alta entropia se pueden
clasificar de diferentes maneras (a consi-
deracion del grado de interés para el cla-
sificador), ya que propiamente no hay una
clasificacién estandarizada. A continuacion,



se mencionan algunas de las clasificaciones

posibles:

- De acuerdo con la composicién: com-
binaciones de elementos de transicion,
elementos refractarios o elementos no
metalicos.

- De acuerdo con la estructura cristalina:
aleaciones cristalinas simples o las alea-
ciones de fase multiple (FCC, BCC, HCP
o FCC+BCCQ).

- De acuerdo con las propiedades: mecani-
cas, electrénicas, quimicas, magnéticas,
térmicas, eléctricas, etc.

- De acuerdo con la aplicaciéon: aeronau-
tica, ingenieria estructural, fabricacion
de herramientas, energia y electrénica.

Este tipo de clasificacion no es definitiva, de-
bido al desarrollo constante de aleaciones con
nuevas composiciones que pueden deter-
minar nuevos aspectos para su clasificacion.

¢Qué hay sobre las propiedades

de las HEA?

De acuerdo con lo reportado en algunas
revisiones de anos pasados [13-14] los am-
bitos principales en los cuales se enfocaron
los articulos con la palabra “High-entropy”
hasta el 2021, fueron:

1. Microestructura (1111 articulos).

2. Propiedades Mecdénicas (1 000 articulos).
3. Corrosioén (256 articulo).

4. Propiedades magnéticas (146 articulo).
5. Transicion de fase (69 articulos).

6. Revisiones (63 articulos).

7. Termodinamica (57 articulos).

8. Efecto magnetocaldrico (25 articulos).

9. Catalisis (20 articulos).

10. Termoelectricidad (18 articulos).

1. Memoria de forma (17 articulos).

12. Almacenamiento de hidrégeno

(12 articulos).

13. Superconductividad (5 articulos).
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Es evidente la disparidad de articulos entre
propiedades mecanicas y microestructura
con respecto a otras propiedades, como lo
son las magnéticas. Por ejemplo, entre las
propiedades mecanicas mas importantes
reportadas se encuentran: alta dureza, alta
resistencia a la compresidon, buena resisten-
cia a la corrosion, oxidaciéon y al desgaste,
asi como conservar estas propiedades a
altas temperaturas. Estas propiedades las
hacen potencialmente utiles para un gran
numero de aplicaciones industriales, como
en herramientas, moldes, dados, piezas para
hornos, ductos marinos y componentes de
bombas que requieren buena tenacidad,
estabilidad térmica, resistencia a la fatiga
y resistencia al desgaste, oxidacién y co-
rrosion. En la tabla 1 se pueden observar
valores de las propiedades mecanicas mas
importantes de algunas HEAs.

Por otro lado, la fabricacion de HEAs que
presentan un comportamiento magnético
son una alternativa prometedora a los mate-
riales metalicos magnéticos convencionales,
dado que suelen presentar propiedades
mecanicas deficientes. Esta clase de HEAs
presentan un tipico comportamiento de
materiales ferromagnéticos suaves, es de-
cir, poseen valores de magnetizaciéon de
saturacién intermedias y altas, asi como
campos coercitivos estrechos. Es mas, al-
gunas de estas aleaciones presentan com-
portamiento ferromagnético Unicamente
a bajas temperaturas y no a temperatura
ambiente, lo cual depende de los elementos
involucrados en la aleacién, teniendo como
valor agregado una buena respuesta meca-
nica en la mayoria de los casos. De entre las
propiedades magnéticas, algunas como la
coercitividad y la permeabilidad magnética
son sensibles a la estructura cristalina, mien-
tras que la magnetizacién de saturaciéon y



Aleacién Fabricacién y Fases
procesamiento Modulo  Esfuerzo
de de
Young cedencia
E Oy
(MPa)  (MPa)
AlCoCrFeNi HAE/ colada BCC 127 1500
por inyeccion
AlCoCrFeNiTiis | HAF/ colada BCC 177.7 2260
|_por inyeccidén
AlCoCrFeNiTiie | HAFE/ colada BCC 90.1 1860
| por inyeccion
AlCoCrFeNiTiis | HAE/ colada BCC + 159.8 2220
por inyeccién Laves
CuCoCrFeNi HAE/ colada FCC 55.6 230
| por succion
CuCoCrFeNiTios = HAF/ colada FCC 98.6 700
por succién
CuCoCrFeNiTios = HAEFE/ colada FCC+ 128.3 1042
| por succion Laves
CuCoCrFeNiTio . HAE/ colada FCC+ 76.5 1272
} PoTr succién Laves
CuCoCrFeNiAlo | HAE/Splat- FCC+ 163 950
quenched BCC
CuCoCrFeNiALo | HAE/Splat- FCC+BCC 1600
quenched
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Propiedades mecinicas Saturaciéon Ref.
Resistencia ~ Deformacién = Deformacion =~ Dureza Magnética
a la fractura clastica plastica Ms
o esfuerzo HV emu/g
maximo % %o
OMAX
(Mpa)
2830 1 26.9 15
3140 1L 23.3 15
2580 1.7 8.8 15
2720 1.3 53 15
888 0.56 50.2 1.505 (2T) 16
1650 0.8 21.6 0.333 (2T) 16
1848 0.86 2.11 1.368 (2T) 16
1272 1.6 0 1.511 (2T) 16
400 1

Tabla 1. Propiedades mecanicas mas sobresalientes de algunos sistemas de HEAs

la temperatura de Curie dependen de la
composicion elemental y las fases resultan-
tes. De igual forma, la respuesta mecanica
depende de los elementos constituyentes.
A continuacioén, se presentan datos sobre
el desempeno magnético y mecanico de
algunas HEAs, ver tabla 2.

Una de las aplicaciones potenciales donde
mas han llamado la atencion las HEAs es
en la refrigeracién magnética de estado
solido, el cual se basa en el efecto magne-
tocaldrico (MCE, por sus siglas en inglés).
En el caso particular del MCE, a pesar la
poca informacién disponible en el 2021, se
ha generado un interés particular en anos
recientes. Para finales de febrero del afo
2023 el buscador Science direct mostraba
147 coincidencias con las palabras “High
entropy” & “Magnetocaloric”.

Para quien no esté familiarizado con el MCE,
se trata de una propiedad intrinseca de los
materiales magnéticos, en la cual, hay un
cambio de temperatura del material al verse
inmerso en un campo magnético externo
debido a variaciones de entropia en el ma-
terial. Uno se puede preguntar, ;cuadl es el
interés de este fendmeno? La respuesta
esta en su aplicacién. En 2012, Brown y co-
laboradores [21] presentaron un reporte al
departamento de energia de EU referente
a las diferentes tecnologias alternativas que
pueden ser usadas para refrigeracion, tanto
de alimentos como de espacios de vivien-
da. Dentro de las diferentes posibilidades
destacan dos, el efecto termoacustico y
el magnetocaldrico. Estos dos fueron ca-
lificados como las mejores opciones para
remplazar el ciclo de refrigeracién basado
por compresion de vapor, debido sus altas
eficiencias y estado de desarrollo.



Aleaci6én

Fabricaciéon y
procesamiento

Fases

Propiedades magnéticas

Saturacion
Magnética

Ms

Coercitividad

He
(Oe)

emw/g
AlCoCrFeNi Aleado mecénico BCC 47.77 121.23
30h
AlCoCrFeNi Aleado mecénico  NiAl(B2) + 70.05 514
30 h/Sinterizado Ni;Al(L1,)
a900 Cpor2h + Fe/Co-Cr
(@)
AlCoCrFeNi HAE/ coladapor BCC 65 52
succién
AICoCrFeNiNbo., HAE/ coladapor BCC 50 ~55
succion
AlCoCrFeNiNby.2s HAE/ colada por BCC + 45 ~95
succion (Laves
(HCP) +
BCC)
AlCoCrFeNiNbys | HAE/ coladapor = BCC+ ~20 ~85
succion (Laves
(HCP) +
| BCC)
NiCoCrFe Aleado FCC+ BCC 83 9
mecanico/spark
plasma sintering
NiCoCrFeZro4 Aleado FCC 70 21
mecanico/spark
plasma sintering
FeCoNiAly:Sio» HAE/colada por FCC 120 3.97
succion/Bridgam

Solidification
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Propiedades mecéanicas Ref.

Temperatura Médulo Esfuerzo Resistencia a Micro-
de Curie de de la fractura o dureza
Young cedencia esfuerzo
Te maximo HV
°C E oy
(MPa) (MPa) OMAX
(MPa)
17
640 Estimad 919+18 17
()
~2700
1373 3531 520411 18
1641 3285 569+11 18
1959 3008 668+12 18
2474 3170 747+10 18
181.5 62217 19
189.6 84510 19

20

Tabla 2. Propiedades magnéticas y mecanicas de algunos sistemas de HEAs

Una de las brechas tecnoldgicas actuales
la encontramos en el material que emplea
este fendmenoy, por esta razén, la incursion
en nuevos materiales que presenten MCE ha
sido tan atractivo. Actualmente, diferentes
aleaciones metalicas han sido estudiadas
para su posible uso, no obstante, uno de
los aspectos mas importantes ha sido la
temperatura en donde la fenomenologia
es maxima, es decir, la temperatura en la
cual se encuentra la maxima variacion de
temperatura. Este cambio de temperatura
ocurre en las temperaturas de transicion
entre estados de ordenamiento magnéti-
co. En el caso de aplicarse a nuestra vida
cotidiana, esta debe rondar la temperatura
ambiente. Las familias de materiales con
MCE han reportado los siguientes interva-
los donde se encuentra la temperatura de
transicion, véase tabla 3.

Actualmente, los reportes han mostrado
que las aleaciones de alta entropia tienen
transiciones en un intervalo extremadamen-
te amplio, dependiendo de su composicion,
un aspecto muy diferente de las categorias
de materiales con MCE antes citados. Aque-
llas que estdan compuestas principalmente
por tierras raras presentan un intervalo de
entre 10 y 120 K (véase Fig. 2a); mientras que
las aleaciones que poseen diversos metales
elevan su intervalo y rondan los 150 - 900
K, ver Fig. 2b.

Aunado a las ventajas que suelen presentar
en propiedades mecanicas y de corrosion,
gue no poseen otros materiales magneto-
caléricos convencionales, son el motivo por
el cual siguen siendo materiales aptos para
su posible aplicacion.
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Familia de Materiales

Intervalo aproximado donde se
encuentra la Trransicién [K]

Fases de Laves 10-140
Aleaciones Gds(Si,Ge)4 50-350
Manganitas de Lantano 150-350

Aleaciones de Heusler 200-350
Aleaciones Mn(Fe, Co,Ni)(Si,Ge) 150-380
Aleaciones MnAs 260-340
Aleaciones MnFe(P, As) 250-320

Tabla 3. Algunas familias de materiales con efecto magnetocaldrico con su respectivo intervalo
de temperatura donde se presenta la temperatura de transiciéon entre estados magnéticos

a)

Temperatura (K)

120

100

o]
(=]
|

()]
o
1

B
(=]
1

[y
(=]
1

>
| 4
>>P

-
4
’PP

v

Temperatura de transicién

TmHoErCoAl — v
GATMErCoAl v

TmDyErCoAl —
DyHoErCoAl —
GdHoErNiAl —
TbDyErCoAl —
GdHeTmNiCu —
GdHoErCoAl —
GdThDyAINi —
GdHoErCoCu —
GdHoErNiCa —
GdHoErFeAl o
GdThDyAICo —
GdTbDyAlFe —

GdTbhDyHoErYNICoAgAl —

b)

Temperatura (K)

1000
900 - 4 <
800
700 + ‘
600
500 - ‘
400 PRERE
300 + 4 ‘ ‘ ‘
200{
100
1 \ <« Temperatura de transicién
0 1 gl T =I | L 15 ] I L T T T T
a4 g = e R L h -
S = g % m'; @y mﬁ E: wg < <g <, Ew E
—- 3335 % & ¢ 8 0 g 2 5§ @ F 3
fevy 8% o2 =2 g R0, 20 3
ooo 9 & :"%Z,SEE°%zszc 2
g gt QB oL R s s o gl g vk
S el e b e
% = = = e
N o
g =

Figura 2. Propiedades magnetocaldricas de diversas HEAs. 2a. Temperatura de transicién entre
estados de ordenamiento magnético para aleaciones basadas en tierras raras 2b. Temperatura
de transiciéon entre estados de ordenamiento magnético para aleaciones basadas en elementos
metalicos diversos [13,14,23-24]



Por lo tanto...

Como cualquier otro material a estudiar, pue-
de decirse que las aleaciones de alta entropia
tienen una serie de ventajas y desventajas
respecto a las aleaciones convencionales, las
cuales se detallan a continuacion:

Ventajas:
|. Propiedades Unicas y mejoradas: Poseen

propiedades mecanicas mejoradas en com-
paracion con las aleaciones convenciona-
les, tales como mayor resistencia, dureza,
ductilidad y resistencia a la corrosién. De
igual manera, presentan mejoras en las
propiedades fisicas, térmicas y magnéticas.
[I. Combinaciones ilimitadas: Como resulta-
do de la amplia gama de elementos en la ta-
bla periddica, es posible idear amplias series
de combinaciones de HEAs, lo que permite
ajustar las propiedades a las necesidades
especificas de las posibles aplicaciones.

[ll. Estructura cristalina compleja: Se ha de-
mostrado que este tipo de sistemas (HEAS)
poseen estructuras altamente complejas,
como consecuencia del alto numero de
elementos involucrados. Esto permite fa-
bricarlas con propiedades Unicas.

IV. Elementos menos toxicos: Ciertas alea-
ciones de alta entropia no contienen ele-
mentos tdéxicos o de dificil extraccién, lo que
reduce su impacto ambiental.

Desventajas:

|. Costo: Los procesos de fabricaciéon de este
tipo de aleaciones pueden ser complejos,
lo que se puede traducir en mayores costos
gue el de las aleaciones convencionales.

Il. Dificultad en la fabricacién: Al tener pro-
cesos mas complejos, puede dificultarse
la produccién de este tipo de aleaciones a
nivel industrial.

Ill. Falta de estudio en sus propiedades:
Aunque se han descubierto y determinado
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varias de las propiedades Unicas en estas
aleaciones, aun falta un mayor estudio de
los comportamientos fisicos, quimicos y
mecanicos que llegan a presentar.

IV. Menor disponibilidad: Dado que las
HEAs son una linea de investigacion rela-
tivamente nueva, hoy en dia no existe una
demanda comercial.

Recapitulando...

El desarrollo de nuevas aleaciones, como
lo son las de alta entropia que presentan
propiedades Unicas y mejoradas, es indi-
cativo del continuo progreso tecnoldgico.
Estas se presentan como una variedad de
materiales emergentes que la sociedad de-
manda. Si bien es cierto que aun existen
varios aspectos que se desconocen sobre
este tipo de aleaciones, se ha demostra-
do que poseen propiedades mejoradas en
comparacioén con las aleaciones convencio-
nales, y se proyectan en una amplia gama
de aplicaciones potenciales. Dicho esto, las
aleaciones de alta entropia representan el
futuro en el avance de la metalurgia como
una consecuencia natural en la continua
busqueda de sistemas cada vez mas com-
plejos y con mayor versatilidad. No obstante,
se debe continuar investigando este tipo
de materiales para comprender mejor sus
propiedades y asi definir de manera efectiva
y eficiente los campos de aplicacion.
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