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MORFOLOGIA DO EUTETICO ALUMINIO — URANIO)(*)

Francisco Ambrozio Fitho!2) e
Renato Rocha Vieira!3)

RESUMO

Sdo anahsados os fatores que devem influr ns morfologia etetica Discute-se, aiem dos faiores nerentes a
cada sistema particular, as condigBes externas durante a 30l,dificacdo Estuda-se a morfologia eutetica no Sistema Ai.U,
com o eutético composto de &, solugdo soida de uranio em aluminio e UA)g S3o observadas as estruturas obtidas em
solidificacdo em lingoteiras ¢ sondificagdo unidirecional. Verifica-se que o eutet.co apresenta ume tendancia para o
desenvolvimento da morfologia em espial em forma de losango Esta morfologia e discut:da em funcio de sigumas
variévers, ressaitando se os caracteristicOs de crescimento das fases componentes do eutet«co, velocidade de crescimento
e gradiente térmico no Liquido

1 — INTRODUCAO

Dentre as transformagSes do estado liquide para o estado solido, resuitando duas fases, a
transformacdic eutética em sistemas bindrios tem sido a mais estudada. Uma liga de composicio eutética
tem ponto de fusdo mais baixe que o dos componentes. Este é 0 motivo da suz designagio eutético,
proveniente do grego “'Eutektos™'44) que significa mais fusivel. Nesta transformacio tem-se a mudanga
do estado liquido para duas fases solidas, simultaneamente. Os estudos s3o desenvolvidos no sentido de
se determinar os mecanismos da transformacdo, quais e como as varidveis influem na trarsformagdo.
Com isto, poder-se-4 ter maior controle na distribuicdo das fases, trazendo methores perspectivas quanto
3 utilizagdo dos eutéticos

A tecnica de solidificagdo unidii.cional tem ajudado bastante nestes estudos, aléem de poder ter
uma aplicacdo industrial. Os eutéticos obtidos desta maneira poderfo fornecer materiais compostos, onde
se tem uma fase reforgadora no interior de uma matriz metalica, ou ainda. utilizados em aplicagBes
elétricas ou magneticas'’4). Grandes foram os avangos obtidos nos Gltimos tempos para o conhecimento
da reac3o eutética. Muitos fundamentos tebricos estdo estabelecidos, apesar disto n3o é ainda possivel se
predizer, precisamente, qual morfologia serd formada em qualquer novo sistema eutético a ses
investigado.

A Coordenadoria de Metalurgia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica cesenvolve um
programa de eswudos de ligas Al-U, no que diz respeito a sua utilizagdo em elementos combustivais, tipo
placa, para reatores de pesquisa'l2.5). E portanto, de bastante interesse, um estudo detalhado das
ligas Al-U Neste trabalho, procura-se verificar as morfologias obtidas no eutético Al-UA),, fazendo-se
uma andlise qualitativa em funcBo das teorias existentes para a transformacdo eutética. Observar-se-4 as
estruturas obtidas em lingotes convencionais e por solidificasdo unidirecional Procura-se, na meaida do
possivel, comparar as morfologias obtidas pelos dois métodos
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2 — ESTRUTURAS EUTETICAS

Vérias s@io as formas e arranjos possiveis entre as duas fases para um sistema eutético Sao
bastante conhecidas as terminologias utihizadas pela descricio da forma de apresentagdo das fases nas
micrografias. Como exempla, diz'se que 0 eutético e lamelar quando as duas fases se apresentam como
lamelas, fibroso quando uma das fases & cilindrica, globular quando uma das fases ¢ de formato esférico,
acicular quando uma das fases se apresenta em forma de agulhas Existem, ainda, outras disposigies
regulares ou irregulares, que podem ser descritas pela forma com que se apresentam

No decorrer do tempo foi grande a preocupagdo de agrupar as morfologias obtidas por meio de
uma classificagiio. No entanto, verifica se que nenhuma delas é completamente satisfatéria, pois existem
excecles para todas, além do fato de se obter varias morfologias com o mesmo sistema Geralmenta
quando s3o apresentadas morfologias eutéticas é feita referéncia a uma destas classificacdes Essas
tentativas de classificacio sSo importantes, porque salientam certos aspectos fundamentais na
soldificacdo do eutético, onde sfo avaliados alguns parimetros importantes que condicionam as
morfologias. Em quase todas sdo considerados um ou mais fatores importantes para determinacéo da
estrutura, podendo ser, inclusive, fator preponderante na morfologia. Deve se lembrar que varios outros
fatores devem intervir, além dos considerados para classificagdo.

Duas sdo as classificaghes mais usadas e aceitas. A primeira delas, e mais antige. foi a proposta
por Scheil!25) baseada principalmente no modo de crescimento. Ele separou as estruturas em duas
classes distintas, chamando-as de microestruturas normais e anormais. As primeiras sdo. pr.ncipaimente,
lamelares ou fibrosas, formaedas pelo crescimento das duas fases sol:das com uma :nterface comum com o
liquido, onde as lamelas ou fibras s§o normais & interface solido-liquido. Esta forma de crescimento
daria lugar, em lingotes. a varias coldnias que cresceriam a partir do nicleo com interfaces regulares. Os
contornos entre &s colonas sdo bem defindos. Esta & a principal caracterist'ca metalografica das
microestruturas normais,

Nas microestruturas eutdticas anormais as velocidades de crescimento das duas fases sio
diferentes, provocando o crescimento de uma das fases. substanciaimente a frente da outra As duas fases
crescerdo portanto, sem uma frente de crescimento uniforme. A ausénc:a de contornos reguiares entre as
coldnias é tomada como sendo sua principel caracteristica microestrutura!, em contraste com a dos
eutéticos normais.

A outra classificacio ¢ a de Jackson e Hunt!!7} e baseada no modo de crescimentc individual
de cada tase. Tem-se duas maneiras de crescimento, de acordo com conceito desenvoivido por
Jackson!18)  para metais puros. O crescimento pode ser de forma isotropica, independentemente do
plano cristalografico em contato com o liquido, dando origem a cristais ditos ndo facetados, ou entdo,
de forma anisotropica, com a interface tendendo a consistir de planos cristalograficos de alta densidede
atdmica, dando origem aos cristais denominados facetados. No caso de eutéticos, temos a seguinte
classificago, de acordo com as manenas de crescimento das duas fases: ndo facetado nfo facetado com
tendéncia 8 fornecer microestruturas lamelares ou fibrosas nSo facetado facetado dando origem a
estruturas regulares complexas ou irregulares e facetado-facetado com estruturas irreguiares

Verifica-se que existem excecdes neste critério de classificacdo poss, sistemas classificados como
nd> facetado-facetado pode apresentar estruturas lameiares. No entanto, quando se obtém estruturas
irregulares, verifica se que um dos componentes tem modo de crescimento anisotropicc, ou seja, tem
carater ndo metdlico. Dizse que uma fase tem carater metdlico quando apresenta isotropia de
crescimento. Além destas classificagBes, uma outra classe muito mencionada ¢ a dos eutéticos
denominados divorciados'®’, onde a formagfio das fases ocorre separadamente, ou seja, em seqiéncia e
nfo simuitaneamente.

Nos eutéticos cujo crescimento é realizado com 'nterface plana, principalmente os lamelares,
foram realizadas andiises quantitativas relacionando A, espacamento interlamelar ¢ B velocidade de



crescimento!29)  Para eutéticos com interface de crescimento irregular a and!se quantitativa é dificil
de ser efetuada

Passemos a uma analisea de outros fatores ‘mportantes para que se formem as diversas
morfologias e também quanto & possibilidade de mudanga de estruturas.

Uma comparacdo simptes pode ser feita em relacfo ao eutét:co lamelar e fibroso nos Auais a
forma de crescimento e semelhante. S3o encontradas -e‘agBes de orentagdo entre as fases solidas para
ambas as formas de eutético'20! isto sugere a tendéncia de produgdo de interfaces de baixa energia,
mesno no caso das fibras, pois geraimente estas se apresentam com geometr-a prismatica A existéncia
de um plano de baixa energia deve favorecer o crescimento lameia~ e guando houver varios planos de
baixa energia podera ocorrer o crescimento fibroso. Alkem desse fator encontra se uma forte dependéncia
em relacdo & fracdo volumeétrica para sisternas que apresentam esta morfologia Considerando se somente
a geometria sem considerar anisotropia de interface, uma estrutura fibrosa seria favorecida para uma
relagio volumeétrica entre as fases menor que 0,28 enquanto que tenderia a lamelar para relacOes
maiores do que estal7?).

Nos casos de estruturas compiexas regulares tambem podem ser encontradas relagOes de
orientacio entre as fases, caso do eutetico espiral ZnaMan,‘m Neste caso ndo se conseguiv
correlacionar as relagdes de orientacdo em termos de baixa energia de interface Para outros euteticos
complexos regulares (A1-Ge)!1%) ndo existem relacdes de orientagio Em ambos os casos a fase de
crescimento facetado tem um avango em relag@o a outra fase para manter a forma de crescimento. Para
0s eutéticos irregulares nido existem relagdes de orientagdo entre as fases' 6/

Sdo também importantes as variaveis externas ou seja, velocidade de cresc:mento R. gradiente
térmico no i‘quido G, e composicdo. Normaimente estas 3 variaveis estdo relac’onadas entre si. Fato
bastante conhecido, relacionando as, ¢ a ocorrénc'a do crescimento celular, pela rejeicao de impurezas
por ambas as fases, dando origem a subestrutura celular Um alto valor da relagdo G/R pode evitar a
formagiio desta subestrutura celular’'! Fato menos comum de acontecer com euteticos e a ocorréncia
de crescimento dendritico, encontrado no entanto, em alguns casos' 2! Da mesma forma que ha uma
analogia entre crescimento celular para euteticos e ligas monofisicas. haver'a para o crescimento
dendritico.

Existem evidéncias de mudancas de morfologias com alteragOes destas variaveis, ndgo havendo,
entretanto, teoria satisfatoria para explicar estas mudangas. De quaiquer forma, todas estas variaveis
devem influir no arranjo das duas fases, podendo estar inter reiacionadas Vejamos aiguns exemplos
envoivendo mudancas de morfologias

Verificouse que com aumento da velocidade de crescimento ocorria uma transicdo de lamelas
pera fibras no eutetico Mg-Al'39) enquanto que para baixos valores de R no sistema CuAl,-Al, foi
encontrada morfologia degenerada, isto ¢, as lamelas se apresentarn de forma irregular“" No caso de
euteticos irregulares, especificamente A)Si{2.8) com um alto vaior de G/R, obteve se estrutura reguiar
na forma de fibras.

Quanto as impurezas, verifica-se que ndo 3o introduzem o crescimento celular. mas podem
alterar as energias intarfaciais entre as duas fases, bem como produzir mudancas tanto no fendmeno de
nuclescdo como no crescimento. 0 que certamente acarretara mudancas de morfologias. Exempios
marcantes s80 a8 modificacio da morfoiogia do eutstico Al-Si peia adigéo de sodio!26' e 2 produgdo de
ferro fundido nodular pela adigio de cerio ou magnesio'2!'. Tambem 6 encontrada, as vezes, uma
mudanca de morfologia quandc hé excesso de uma das fases, princ'paimente, da fase facetada num
sistema facetado ndo facetado. No sistema Zn” Mg, Zn,; o eutético passa de lsmelar para complexo
regular, a0 se sumentar a porcentagem de mlgniﬂo””.

Vése que as estruturas euteticas dependem de varios fatores inerentes ao sistema, alem das
cordic3es de solidificaco.



3 - LIGA ALV

O disgrama de equilibrio das ligas aluminio-urinio (:.gura 1) foi, primsiramente, estudado por
Gordon e Kaufmanni13), Posteriormente outros estudos foram realizados guanto & determinacio de
diagrama de equilibrio, sendo que determinacBes da linha liquidus apresentaram vslores de temperatura
maiores do que os apresentados no diagrama de equilibrio!28), O ponto eutético tem 13% U e
temperatura de fusdo 640°C, sendo o eutético constituido de a, solucio sélida de urdnio em aluminio e
0 composto intermetalico UAl,. A estruturs cristalina de a é cubica de faces centradas e do UAl,
ortorrombica,

Poucos sdo os trabalhos sobre observagBes microestruturais dessas ligas, no estado bruto de
fusdo!12.3) A fase @ & observada com morfologia dendritica e o 'JAl, am formas de agulhas ou
losangos, quando presentes como fases proeutéticas, O eutético formado pela fase a e a UAi, foi sempre
verificado interdendriticamente!3),
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Figura 1 — Diagrama de equilibrio aluminio uranio!23!

4 — METODOS EXPERIMENTAIS

As ligas preparadas em cadinhos de uyrafita utilizando forno de alta freqiiéncia H W. G. (1000
kHz) e de potédncia méxima 25 kW. Na sua preparaclo utilizou-se urinio metélico produzido na
Coordenadoria de Metalurgia Nuclear! 10.11.27) ¢ gjuminio comercialmente puro, 99,6%, sendo que em
alguns casos foi usado Al-98,9898%. O método utilizado foi de dissoiugiio de urdnio metélico no aluminio
Ifquido. Foram efetuadas cargas para se obter diversas composicBes em urfnio, para se poder estudar
o eutetico, Apds s homogeneizacdo efetuave-se o vazamento em lingoteiras cilindricas de grafits,
pré-aquecidas a 200°C, Estes lingotes eram posteriormente utilizados para solidificagdo unidirecional.
O método de solidificagdo unidirecional, cujo sistema é mostrado esquematicamente na figura 2, foi
apresentado anteriormente(?}.



Figura2 — Esquema do sistema de movimentacio e aquecimento do dispositivo de solidificag3o
unidirecionai- 1) Estrutura movel; 2) Tubo cerimico 3) Liga metilica; 4) Forno

O carregamento do hingote no dispositivo de solidificagdo unidirecional, era efetuado quando o
forno ja estava com temperatura a de operacSo Esperavase um certo tempo para obter se a fusdo a
homogeneizagio da temperatura do conjunto, quando se iniciava a movimentagdo descendente do
sistema, As temperaturas utilizadas foram sempre superiores a 800°C Nos ensaios realizados a velocidade
de crescimento foram uniformes sendo efetuadas experiéncias com velocidades no intervalo de 4 a
30 cm/h

Na observaciio das morfoiogias resultantes foram utilizadas observacGes macroscopicas e
microscopicas As primeiras foram efetuadas nos lingotes de solidificagdo uniasrecional, com a finalidade
de observar a textura do material, utilizando ataque em solucdo aquosa de NaOH a 10% Foram
realizadas observaches microscopicas dos lingotes obtidos antes e apds a solidificac@o unidirecional
Utihizou se a tecnica de polimento mecinico manual e ataque quimico em solugdo de acido fluoridrico a
1% e também polimento eletrolitico apos ter sido efetuado polimento mecdnico em pasta de diamante
ate 6um

O eletrolito usado tinha 3 seguinte composicdo volumetrica: &cido perclorico 20%, aicool etilico
70%. etileno glicol 10% 9 as caracteristicas do apersiho durante o polimento foram as seguintes:
diferenca da potencisl catodo anodo: 30 40 V e catodo de aco inoxidavel

6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

Dois problemas surgiram no estudo da morfologia sutetica dessas ligas O primeiro foi que 8
transformac3o eutetica nem sempre ocorria na composicdo eutetica. e o segundo Gue estas higas sdo
sujeitas a segregacdo gravimetrica Este fa*o e bastante pronunciado em solidificaclo unidirecional, onde
a velocidade de solidificacio e lenta ¢ as particulas de UA}, se concentram nc fundo do lingote Isto
pode ser observado numa macrografia da secdo longitudinal e apresentada na figura 3

Para contornar estas dificuldades foram fundidas ligas de varias composicBes e estudadas as
morfologias suteticas quando este constituinte s& upresentava em maior proporgdo na microestrutura,
bem como retirado material para analise quimica de regiSss proximas s posicdes que se deveria obter
amostras para analise micrografica



Figura3 — Macrografia de liga de solidificacko unidirecional com teor médio de 18%U. Na regifio inferior
hé uma grande quantidade de particulas de UA),. No centro do lingote variou-se a velocidade
de crescimento bruscamente, Ataque-solucdo a 10% de NaOH. Tamanho natural.

Quando nos lingotes convencionais, havia extensas dress de constituinte eutético, encontrou-se, na
maioria das vezes, colOnias bastante definidas, como pode ser observado na figura 4. Este fato indica que
nesta situagBo, 0 eutético pode ser considerado normal, de acordo com o critério de Scheii!25), Apesar
deste fato ter sido mais freqlente foram também encontrados em alguns lingotes, uma estrutura eutética
wregular. As figurasb e 6 apresentam microgrefias de regides com estas morfologias irregulares.
Verifica-se, nestas figuras, que existe uma particula de UAI, mantendo continuidade com a mesma fase
do eutético, formado ao redor da mesma. Nas morfologias normais hé uma continuidade aparente como
proeutético @ o que pode ser observado na figura 7. Estes dois fatos levam a crer que o possivel fator
determinante da morfologia, seria @ fase da qual se origina o eutético, mostrando assim a importincia da
nucleacdo do eutético pelo proeutético,

O UAI, & uma fase intermetslica e tem caréter nSo metélico quanto ao crescimento. E comum
em sistemas onde haja um excesso da fase facetads, em relagdo 3 compasicdo eutética, apresentarem
morfologias irregulares!8.19), Pode ser o caso do sistema o”UAI,, onde o UAI, estaria em excesso e ndo
se desenvolveria, completamente, na morfologia caracteristica do prosutético,

A figura 8 apresenta um dos contornos de coldnias com maior aumento, A regido da
micrografia, onde as plaguetas de UAI, se disp8e aproximadamente paralelas, corresponde a uma secdo
longitudinal do constituinte eutético e na outra coldnia verifica-se que as plaquetas de UAI, estdo
dispostas segundo duas direcBes e constitui ums seclio transversal. As secBes transversais de coldnias
mostraram sempre O crescimento das plaquetas em dues direcBes preferenciais e as vezes, com uma
estrutura em forma de losango completamente desenvolvids em espiral, como se verifica na figura 9,

As figuras de 10 a 12 apresentam rs morfologias obtidas em solidificacdo unidirecional. A
figura 10 mostra a seco longitudinal de um lingote obtido com velocidade de crescimento 4cm/h,
Nota-se, nesta micrografia, que as particulas de UAl, se spresentem de forma descontinua como
plaquetas, com uma divergéncia no sentido do crescimento,

A seco transverss) do mesmo lingote apresenta a estrutura mostrada na figura 11, Verifica se
vérios agrupamentos das duas fases, separadas entre si por ums faixa mais clars, onde se tem maior
propor¢Bo ds fase a. Esta formacBo tem aspecto semeihante & subestrutura das células obtidas para os
eutéticos lamelares e fibrosos!29.7.1), A figura 12 apresenta com maiores detalhes uma dessas céiulas,
onde se observa a presence de pliquetss a gipobulos de UAI, em matriz da fase a. As plaguetss se
spresentam, principsimente, em duas direcBes preferenciais, o que contribui para @ forma celular
apresentada,



Figura 4 — Regiio do lingote mostrando o
aspecto des colonies eutéticas. Lige Al-19%U,
Ataque: HF 2 1%, Aumento: 50 X,

Figure 5 — Morfologia eutética irregular. Liga
A)-18,6%U. Ataque: HF a 1% Aumento:
200 X. Ampliagio: 2,6 X,

Figura 8 -~ Detalhe de regiSes como as da
figura 5, mostrando a continuidade do UAIl,.
Liga Al-19,E%U. Ataque. HF a 1% Aumento:
500 X. Ampliagdo. 2,6 X.

Figure 7 — Colonia eutetica com a fase ( na
forma dendritica no seu interor. Liga
Al-19 %U Polimento eletrolitico. Aumento:
200 X. Ampliagdo: 2,6 X.



Figurs 8 - Detalhe de contorno de coldnias,
spresentando 2 separagBo entre as secgdes
transversal e longitudinsl de duss colbnies
adjacentes, Lige AL13%U. Ateque: HF a 1%
Aumento: 1300 X,

sutética em solidificscBo unidirecionsl.
R = 4cm/h, Liga AF13,8%V. Polimento
sletrolitico, Aumento: 200 X. Ampliagho:
28X

Figura® — Morfologis eutética num corte
trangversal, Liga AL19%U. Ataque: HF a 1%
Aumento: 500 X. Ampliscidio:5 X.

Figure 11 — Secclo transversal de solidificaglio
unidirecionsl, mostrando o arranjo dass célulss
eutétices obtides. R = 4 cm/h. Lige
Al-13,8%U. Polimento elatrolftico. Aumento:
100 X, Amptiegdo: 2,8 X,



Comc as morfologias obtidas em solidificagiio unidirecional (figuras 10,11 e 12) se assemelham
aquelus obtidas quando se tinha contornos de coldnias definidos (figuras 8 e 9), considera-s¢ que o
sistema mostrou uma tendéncia para apresentar morfologias eutéticas normais.

A tendincia para o crescimento em espiral do eutético é evidenciada pela observacio dessas
micrografias, Entretanto, em solidificagdo unidirecional nio foi encontrada tal morfologia completamente
desenvolvida em corte de segdio transversal. Deve-se notar que existem interrupches e irregularidades na
morfologia em questdo, que impedem a formacdo da espiral perfeita O UAI, se apresenta como
plaquetas orientades segundo duas directies, que psrecem ser as mesmas da formacBo da espiral. Apesar
de haver divergdncia de orientacdio no crescimento quando observada uma se¢do longitudinal, o UAI,
também se apresenta comd plaquetas, o que nfo permite a formacdo da espiral.

O arranjo do UAl, no constituinte eutético apresenta as mesmas tendéncias morfologicas
verificadas para o proeutético UAl, e apresentadas na figura 13, caso de lingote convencional e figura 14,
caso de solidificacio unidirecional. Daf, acreditar-se, que a morfologia apresentada deve provavelmente
estar relscionada com a snisotropia de crescimento da fase UAl,. No crescimento do eutético esta fase
deve guardar os mesmos caracteristicos de crescimento que no proeutético, mostrando a influéncia de se
ter uma fase intermetélica como componente do eutético, o que foi sistematizads no critério de
classificaco proposto por Jackson e Hunt!17), Desta forma, por este critério de classificagdo, o eutético
aUAl, pode ser considerado como ndio facetado-facetado. Para que o crescimento de uma das fases seja
o fator determinante da morfologis, o crescimento da mesma deve se dar A frente da outra, ou seja, ser a
fase em avango!®.15.2), Dessa forma o crescimento do UAI, deve se dar 3 frente da fase ar.

A subestrutura celulsr apresentada tem, nas secBes transversais ao crescimento unidirecional,
uma forma tendendo para o losango da mesma maneira que o UAl,. Como o UAIl, tem direcSes
preferanciais de crescimento, haveria dificuldades em se promover a mudanca de sua direcdo de
crescimento e ter-se-ia, praticarente, somente @ nos contornos de células.

As varidveis que influem no crescimento celular siio: gradiente térmico no liquido, velocidade de
crescimento e pureza da liga. Estes varifveis podem também influir na morfologia apresentada peio
eutético. Realizou-se uma série de experidncias com mudanca destas veridveis, principaimente velocidade
de crescimento & aumento da pureza do aluminio utilizedo. A figura 15 apresenta micrografia de um
lingote onssiado com uma das maiores velocidades de crescimento utilizadas, ¢ a figura 16 uma
microestrutura obtide com alumfnio de maior pureze. Ao se comparar as estruturas obtidas com estas
diversas variacBes, verifics-se que ndo houve mudancas sensiveis para que se pudesse tirar qualquer
conclusio sobre sua influincia na formagdo da subestrutura celular. Ndo ss constatou, também, mudance
sensivel na morfologis do interior de cada célula, com as variagBes introduzides durante as experiéncias.

Encontrou-se também estrutira dendrfitica pars o eutético, a-UAl, fendmeno que ocorre para
outros sistemas com presence de impurezas'?2). No presente caso as impurezas presentes eram
relstivamente altas devido a0os materiais de partida utilizados e as condigBes de obtencio ndo foram bem
controlsdss, isto> 6, a solidificacdo unidirecional foi realizads com uma placa refrigerada numa das
sxtremidades do lingote. isto pode ser observado nas figuras 17 e 18, onde so apresentadas as se¢8es
longitudinais dos lingotes que apresentarem ests estruturs.

Comparando-se as micrografias das secSes transverssis, obtidas com diferentes velocidades de
crescimento, notou-s2 um aumento da distdncia entre as plaquetas de UAI,, medidas perpendicularmente
a ums mesma direcko, com diminui¢o da velocidade de crescimento Apesar de se ter obtido estruturas
eutéticas com liges de diferentes composicSes, ¢ nfo se ter verificado qual a relagdo entre a velocidade
de crescimento e 8 distdincia entre plaquetas, parece que uma andlise cinética, semelhante aguela
realizada para eutéticos lamelarest29), pode ser efetuada para a ligs Al-U.



10

W, \“’Q
‘\)0";:, '\\ .
/\’) 0)/\0,.\\
}‘\ \.\. \o'/ '
bR ’.,(\° X

/{/\

\

v v/ o,|_&}'.\'o‘
J “:‘:}7”8\\16 b1 4

» &“"5 y .3 ) ) )‘a
‘DOQ o.‘l ;- ¢ '\'9
Do NSV ?/

Figuras 12 — Detalhe da figurs anterior
evidencisndo o srranjo das fases, no interior das
células eutéticas, R = 4 cm/h, Liga Al-13,8%V.
Polimento eletrolitico. Aumento: 500 X,

Figura 13 — Regido certral do lingote,
apresentando as morfologias caracieristicas do
UAls proeutético, Liga AI-20%U Polimento
eletrolitico. Aumento: 200 X. Ampliagdo:

Amplisgio- 2,5 X, 2,5 X,
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Figure 14 — Secclo transversal de lige
hipersutétics, solidificada unidirecionaimente,
mostrando a morfologia do UAl4 proeutético,
R = 4 em/h, Ligs A)-18%U. Polimento
elatrol{tico. Aumento: 200 Amplisco:
26X,
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Figura 16 — Seccdo transversal de estruturas
eutetica em solidificagdo unidirecional.
R = 27cm/h. Lige AI-155%U. Polimento
eletroiitico. Aumento. 500 X. Amplisgdo:
25X

Figura 17 — SecgBo longitudinal da estrutura
eutetica obtide por vazamento sobre placa
refrigeradas, Verifice sé um crescimento
dendritics. Liga Al 16%U. Atague: HF 8 1%
Aumento: ) X

Figura 16 — Seccdo transversal de ostrutura
eutetica em solidificegdo unidirecional obtida
com materiais de mawor pureza. R = 6 em/h.
Liga AL 13 3%U Polimanwo eletrolitico
Aumento: 500 X Ampliagdo: 2,56 X
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Figurs 18 — Detalhe ds figure anterior

svidenciando a maneirs dendritics de
crescimento Liga Al 18%U. Ataque: HF o 1%
Aumento: 500 X.
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6 — CONCLUSOES
A parte expersmenta! efetuada permitiu as seguintes conclusdes:

1) Verificou se a existéncia de continuidade aparente dos proeuteticos COm as respectivas
fases no eutético,

2) As morfologias eutéticas mostracam tendéncia para crescimento em espirgl,
independentemente do processo pelo qua! foram obtidas.

3) O sistema a UAI, apresentou tendéncia para apresentar eutéticos normais pelo critério de
Scheil'25} ¢ pode ser classificasio como ndo facetado-facetado pelo critério de Jackson e
Hunt!1?),

4) Ndo se constatou variacdo na morfologis do eutético, para solidificagdo unidirecional, na
faixa de velocidades de crescimento ensaiadas Observou-se uma subestrutura celular. Nas
seces transversais as celulas tendiam para um formato de losango, enquanto nas
longitudinais havia uma divergéncia de crescimento das plaquetas de UAI, no sentido du
crescimento.

Verificou-se estrutura dendritica para o eutético o UAl,, em solidificagdo unidirecional
ndo controlada,

6) Um aumento da velocidade de crescimento provoca uma diminuicdo do espagcamento
entre as plaquetas de UAI,, no eutético.

ABSTRACT

The suthors discuss the factors which might affect the eutectic structure, inciuding external conditions during
solidification 8s wel’ as fsctors pecutiar 10 each individua' system. They studied the structure of the Al-U eutectic,
consisting of the solid solution of uranium n sluminum and UAl4, s obtained in ingot moutds and by unidirectional
solidification, and found @ tendency for the scructure to develop in a spiref, in the form of a rhombus. They discuss
this structure in terms of certain veriebles with emphasis on the growth charicteristics of the phases comprising the
eutectic, the veloc:ty of growth and thermal gradient in the liquid.
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