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MICROESTRUTURAS DE SOLIDIFICACAO DE LIGAS ALUMINIO-URANIC

Francisco Ambrozio Filho® e Renato Rocha Vn. - *

RESUMO

Examinam-se as microestruturas de solidificac3o de higas aluminso-uranio, com teores de 4 a 20% U, obFido-s
por solidificacOes convencional e unidirecionst Prmcura-se verificar quais as condicOes para form@ dos cristais
primirios ¢ do eutético pera o sistema Al UA),, & analisar a influéncia das venidve:s sobre a estrutura obtida

Estuds s o efeito da velocidade de resfriamento sobre as estruturas das Iigas, principaimente as de composicdes
sutiticas (13% U) e hwpereutericas (acsma de 13% U) Anehisase 03 efeitos da velocidade de crescimentn e do gradiente
térmico no liquido

Mostra-se que as estruturas podem ser analisades utihzando-se O conceito cinético de regido de crescimento
conjunto "‘coupled zone' Sugere-se a localizacso qualitativa do intervalo de composicSes e temperaturas no qual se tem
crascimento sutético

1 — INTRODUCAO

Num sistema eutético o diagrama de equilibrio prevé que no resfriamento, para ligas de
composicOes ndo eutéticas, se tenha inicialmente a formacgdo de constituintes primarios e posteriormente
a solidificagio do eutéticc ¢ para ligas eutéticas se tenha diretamente a formacdo do eutético. No
entanto verifica-se experimentalmente que estas sequéncias previstas podem ndo serem satisfeitas

Foi verificado que abaixo da temperatura eutética é possivel obte -se estrutura totalmente
eutética em composicles diferentss da eutética. Esta regido, no interior da qual ha crescimento de
eutético, é denominada regifo de crescimento conjunto (coupled zone)!3.12). A sua existéncia foi
primeiro verificada para materiais orgénicos{15) e posteriormente extrapolaoa para metais'8-'®) onde &
mais dificil se obter tratamentos isotérmicos.

S8o dois os principais tipos de regido de crescimento conjunto, mostrados na figura1 No
primeiro tipo a regifio de crescimento conjumo ndo inclui a composicfo eutética s ndo ser na
temperatura eutética. Esta forma & principalmente notada quando as linhas “liquidus” tém inclinagBes
bastante diferentes em relacfo 3 isoterma eutética. No segundo tipo, tem-se incluido a composico
8utética para todas as temperaturas e geralmente corresponde a linhas “liquidus” aproximadamente
simétricas em relagio 4 composicfo eutética. Outra consideracio que pode ser feita é que no interior da
regifo de crescimento conjunto hé formagfo do eutético e fora dela formam-se proeutéticos.

A explicagdo para a existdncia desta regifo é daca em termos cinéticos, relativos as velocidades
de crescimento conjunto das duas fases (coupled growth) e das mesmas, individuaimente. No interior
dessa regifo o crescimento conjunto se da com maior velocidade do gue o das fases separadamente,
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Figura1 — Tipos de regidio de crescimento conjunto em sistemas bindrios.

Este conceito tem-se mostrado bastante util para explicar a formagdo de eutético em
composicBes diferentes da composicdo eutética Também pode ser aplicado no caso do aparecimento de
halo, que é o envolvimento da fase proeutética pela outra, e frequentemente encontrado em ligas de
composicBes diferentes da eutética'®’ Consicere uma regido de crescimento conjurito do tipo |, da
figura1, e uma liga de composicdo ndo eutética No resfriamento com a formacdo inicial da fase
primaria, a composi¢io do liquido seguird a linha liquidus até abaixo da temperatura eutética, @ medida
que cai a temperatura. Quando nucleasse a fase secundaria, se a temperatura e composicdo estivessem
fora da regido de crescimento conjunto, a fase secunddria cresceria formando um halo até que a
composi¢do do liquido atingisse a regido,de crescimento conjunto, onde haveria o crescimento conjunto.
Foi também utilizado para explicar o aparecimento de dendritas de austenita em ferros fundidos de
composicBdes eutéticas e hipereutéticas!16)

Uma outra interpretacio da formagdo de halos pode ser fornecida pela teoria de ndo
reciprocidade de nucleacio em um sistema eutético'20), onde verificaram que quando uma das fases
nucleava a outra com pequeno super-resfriamento, esta somente nuciearia a primeira com grande
super-rasfriamento O halo sempre apareceria quando a fase primaria comegasse a cristalizacfo avima da
temperatura de nucleacfio da segunda fase. Na solidificacdo de uma liga rica na fase que é nucleante, ¢
eutético nuclear-se-ia, facilmente, a partir da fase priméria Se a liga for rica na fase ndo nucieante, a
nucleaco da segunda fase serd mais dificil e dar-se-4 com maior super-resfriamento Foi considerado que
para haver crescimento eutético haveria necessidade do liquido ter a composicdo eutética. Em ambos os
casos deveria haver a formaco de um halo ao redor da particula primaéria, correspondente ao retorno da
composiclo liquida até o eutético, sendo no entanto maior a espessura do halo para menor inclinaggo da
licha liquidus e maior super-resfriamento para nucleacdo da segunda fase. Em casos extremos, onde a
segunda fase s6 nucleasse com grande super-resfriamento, ndo haveria o crescimento conjunto,
formando-se o eutético divorciado!4)

Aliando-se os dois conceitos expostos, parece que a formacdo de extensos halos, ou mesmo, de
eutéticos divorciados, que ¢ um caso extremo de formacfo de halo, é favorecida quando a fase priméria
ndo & nucleante da secundéria e a regifo de crescimento conjunto é assimétrica e localizada junto ao
prolongamento da linha “‘liquidus’’ correspondente ao campo de formagdo da outra fase

Mostrou-se também que, em solidificacdo unidirecional, se obtem estruturas eutéticas, com ligas
de composigBes diferentes da eutética’'”?’. Mostraram gue, para tanto, é necessdrio se ter alto gradiente
térmico no lfquido (G) e uma baixa velocidade de crescimento (R) Estas condicdes provocam a
supress§o do super-iesfriamento constitucional em relag8o A fase em excesso. Verificarem, ainda, que



para cada composic3o existe um valor critico de G/R acima do qual é possivel o crescimento eutético.
Os resultados experimentais foram obtidos no sistema Pb-Sn

Posteriormente, Jackson!13! utilizando o mesmo sistema aplicou o conceito cinético da regido
de crescimento conjunto, considerando o efeito do gradiente de temperaturas, existente na
transformacgo, sobre as velocidades de crescimento relativas das dendritas de Sn e do eutético. Houve
um razodvel acordo- entre 0 seu modelo e os resultados experimentais obtidos por Mollard e
Flemingsi17).

Também foram realizados trabalhos de determinacdo da extensio da regido de crescimento
conjunto para solidificagdo unidirecional no sistema A1-Si{?9) Qutros sistemas apresentaram estruturas
dendriticas para composicdes eutéticas, quando solidificados com baixo gradiente térmico no
liquido!14), ou altas velocidades de crescimento!11).

QO caso de BiSn é interessante, pois, ¢ dos poucos sistemas onde foram realizadas a
determinacdo . extensSo da regido de crescimento conjunto!10) e experiéncias de solidificacSo
unidirecional!14)_ Verificouse nessas experiéncias a presenca de dendrita de Sn, mesmo em ligas
ligeiramente ricas em Bi com relaco ao eutético. Da mesma forma a liga Al-Si onde para ambas
experiéncias’®.19) obteve-se dendritas de Al para ligas ricas em Si em relacgo a0 eutético. A correlagdo

entre essas experiéncias de natureza diferente nio é simples, mas mostram qualitativamente o mesmo
fato.

' No presente trabalho, procura-se verificar as microestruturas obtidas no sistema
eut.ét.lco'Al-UAu, observando-se as estruturas obtidas em lingotes convenc'onais e por solidificagdo
unidirecional Faz-se uma anilise qualitativa dos fatores importantes, comparando as estruturas obtidas

pelos dois métodos Outro trabalho apresentado pelos autores trata especificamente sobre a morfologia
do eutetico Al-UAI, (1),

O diagrama de equilibrio das ligas aluminio-urdnio é apresentado na figura 218} O ponto
eutético tem 13% U e temperatura de fusio 640°C, sendo o eutético constituido de a, solugdo sblida de

urdnio em aluminio e o compostn intermetdlico UAl;. A estrutura cristalina de a é cubica de faces
centradas e do UAI, ortorrémbico.

’ T 1 I b
i e e
: $.000| - f : ‘“‘ 2. _ﬁ_r\‘
3 iouibo ] [ _ o Yy
io.m ' t et } — et | SR R ?
H 7 Lo uas | ifueevy
= ‘ 6,/ [ '
yd 1; wyor
, } ,
O 0L : l Irsece ] ﬂ‘.'I ..m‘: L1088 -
) o . L UM, . UAyre |
ool T e 1 BETTER — y"'l.__' .
1 : i r
' . : | '3

400| . - t t o e SR X ] «»W———T— -
. H 3
I i A e Uy 1 ii Udigem

0] t p 3 —i + [N -
r o SR
i . | . |

°s . o W ) ] g e 3 C ]

porsontogem om plse de urlnio

Figura2 — Diagrama de equilfbrio aluminio-uranio

A fase a é observada com morfologia dendritica ¢ o UAl, em forma de agulhas ou losangos,
quando presentas como fases proeutéticas'2.7)



Em solidificagdo unidirecional ou no estado bruto de fusdo, as morfologias eutéticas
apresentaram tendéncia para crescimento em espiral em forma dv losango!?!

2 ~ METODOS EXPERIMENTAIS

As ligas foram preparadas em cadinhos de grafita, utilizando forno de alta frequéncia H. w. G.
(1000 Khz) e de poténcia maxima 25 KW Na sua preparagdo utilizou-se uranio metalico produzido na
Coordenadoria de Metalurgia Nuclear!5.6) e aluminio comercialmente puro 99,5%. O método utilizado
foi de dissolugdo de uranio metéilico no aluminio liquido Foram efetuadas cargas para se obter diversas
composigBes de urdnio, no intervalo de 4 a 20% U.

Apbs a fusio e homogeneizagdo da liga, efetuava-se 0 vazamento em lingoteiras cilindricas de
orafita, de aproximadamente 1 cm de didmetro, pré-aquecidas a 200°C Examinava-se as microestruturas
desses lingotes, que posteriormente seriam utilizados em solidificagdo unidirecional.

Obteve-se, também, lingotes vazados sobre uma placa refrigerada, do qual foram observadas as
Microestruturas em diversas secc8es correspondentes as diferentes velocidades de resfriamento.

Posteriormente era efetuada soiidificagdo unidirecional, arn um sistema projetada para
velocidades de crescimento no intervalo de 4 2 30 cm/h. Apbs o carregamento do lingote no dispositivo
de solidificac§o unidirecional, fus5o e homogeneizagio da temperatura do conjunto, iniciava-se a
movimeutaca'o do sistema. As temperaturas utilizadas no forno foram sempre superiores a 800°C. Foram
realizados ensaios com velocidade de crescimento uniformes e com mudanga brusca de velocidades apbs
certa distincia percorrida com velocidade constante. Eram efetuados exames macroscopicos nos lingotes

obtidos, para observagio da textura do material, quando eram retirados corpos de prova para observagSo
microestrutural

Para ¢ exame macroscépico utilizou-se ataque em solucdo aquosa de NaOH a 10%. Para
observacio :nicroscopica utilizou-se a técnica de polimento mecanico manual e ataque quimico em
solucdo de 4cido fluoridrico a 1% e também polimento eletrolitico, apos ter sido efetuado polimento
mgcénico em pasta de diamante até 6u O eletrolito utibzado tinha a seguinte composicdo volumetrica:
écuc'lo perciorico 20%, alcool etilico 70%, etileno glicol 10% e as caracteristicas do aparelho durante o
polimento foram as seguintes — diferenca de potencial catodo-anodo 30-40 V e catodo de ago inoxidével.

3 — RESULTADOS
Solidificago em Lingoteiras

Para o estudo das ligas hipoeutéticas foram obtidas ligas contendo 4%, 8% e 11% de U A ndo
ser pela quantidade de fase proeutética a, que diminuia com o aumento da quantidade de uranio

presente, as caracteristicas gerais da microestrutura foram as mesmas. A figura 3 mostra a microestrutura
tipica para esta série de experiéncias.

‘As ligas de composicdo eutéticas {13% U) apresentaram microestruturas semelhantes a obtidas
para as ligas hipoeutéticas,

. Na faixa de composiches hipereutéticas procurou-se obter vdrias ligas com w16 20% U,
aproxlmadamante. Observou se que as ligas ligeiramente hipereutéticas mostraram a mesma
m§croutrutura da figura 3. Somente para composicBes de liga da ordem de 18% U, obteve-se nas
Microestruturas a fase proeutética UAI,. Nestes lingotes obteve-se diferentes microestruturas em vérias
regiBes observadas. Na regigo préxima a superficie do lingote verificou se grande quantidade de dendritas
de a, sendo raro encontrar-se a fase proeutética UAI,. Ao se distanciar da superficie do lingote comeca a



aparecer uma estrutura com coldnias eutéticas. A figura 4 apresenta esta caracteristica microestrutural.
Portanto, a regido mais préxima da superficie apresentou estrutura essenciaimente dendritica, enquanto
que na central observou-se grandes areas de coldnias eutéticas.

Figura3 - Microestrutura caracterfstica das ligas Al-U hipoeutéticas, apresentando a dendritico e o
eutético interdendritico LigaAl-11% U Polimento eletrolitico. Aumento: 500 X.
Ampliacdo: 25 X

Figura4 — Regido junto a superficie do lingote, mostrando a variaglo de estrutura dendritica para a de
’ coldnias eutéticas. A regiio escura, delineia a superficie do lingote. Liga Al-19% U,
Polimento eletrolitico. Aumnento: 50 X

A figura 5 mostra uma regido onde o constituinte eutético ocupa quase toda a érea da
micrografia, com uma pequena regido dendritica estre as colénias eutéticas. Este fato pode ser melhor
observado na figura 6, onde se verifica a fina estrutura das dendritas entre as coldnias sutéticas.



Figurab — Regido central do lingote mostrando o aspecto das coldnias euteticas, com pequena drea
dendritica entre as colonias Liga Al 19% U Ataque: HF a 1% Aumento: 50 X.
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FiguraB — Detalhe da regido dendritica entre as coldnias eutéticas Ligo Al 19% U Ataque: HF a 1%.
Aumento: 200 X Ampliagdo: 2,5 X

Observa-se ainda o crescimento radial da coldnia eutética, a partir de um centro, onde numa
seccdo plana podem ser encontradas dendritas de a, ou entdo, a fase proeutetica UAI,, envolvida por a
Utilizando-se a técnica de polimento sucessivo, verificou-se que as coldnias continham no seu interior
Uma particula de UAI,, mas nem todas as particulas observadas constituiam centros das coldnias. A
figura7 mostra uma colénia contendo no seu interior a fase UAI, envolvida por dendrita de a. O
constituinte eutético apresenta-se com crescimento radial a partir deste conjunto, mostrando nitidamente
0s contornos de colonias que foram desenvolvidos durante a solidificacdo

O eutético apresentou o crescimento das plaquetas de UAI, em duas direcdes preferenciais,
mostrando a tendéncia para 0 desenvolvimento da estrutura espiral em forma de losango. A figure 8
mostra esta caracter(stica do eutético, com algumas espirais completamente desenvolvidas

Para composicdes pouco maiores do que as j4 estudadas, verificou-se na microestrutura griande
quantidade da fase proeutética UAI, (20% U). Havia uma diferenca entre a regifo externa e a central do
lingote. Na externa, obteve-se um aspecto estrutural semelhante ao obtido na regido central da liga
anteriormente descrita. Na regido central a quantidade de UAI, primério observado era grande A
figura 9 apresenta a micrografia caracteristica nesta regido, onde se observa a morfologia em losango
caracteristica do UAl,, envolvida por halo da fase a



Figura7 — Coldnia outética apresentando particula de UAl, no seu centro. Observa-se também
dendritas de a envolvendo o UAI,. Liga Al-19% U. Ataque HF a 1%. Aumento: 200 X.
Ampliagdo: 2,6 X.

Figura8 — Aspecto da morfologia eutética quando observadas num corte transversal. Liga Al-19% U.
Ataque HF a 1%. Aumento: 500 X. Ampliagdo: 5 X.

Figura @ — Microestrutura da regido central do lingote, evidenciando a morfologis do UAI,, a presenca
da fase x dendritica ¢ o halo envolvendo o UAl,. Liga Al-20% U. Ateque HF 2 1%.
Aumento: 800 X,



Em outros lingotes de composigles proximas a esta encontrouse uma estrutura eutética
irregular, notadamente junto a superficie dos mesmos As figuras de 10 a 12 apresentam essas estruturas
Nestas micrografias pode-se observar a continuidade do UAIL, Nao se encontrou nestas regifes a fase
UAl,, com a morrologia em losango totalmente desenvolvida, 0 que também pode ser observado nestas
figuras.
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Figura 12 — Particula de UA continua com o';b cic’é"far'“ ~ c' ! aelhantes 3s da figura
anterior. Liga Al 196% U Ataque HF a 1% Aumento: 500 X Ampliagéo. 2.5 X



Nas compusicGes estudadas nfo foi coistatada a presenca da fase UAL,.

Ap6s a obtengdo destes resultados, foram realizadas as experiéncias de vazamento, sobre placa
refrigerada, para verificagio qualitativa, da influéncia da velocidade de resfriamento, sobre & estrutura,
notadamente para liga com aproximadameate 17% U. Feito 0 exame macrografico de uma sec¢do
longitudinal dess. lingote, observou-se tras zonas, inferior, média e superior, das quais foram tirados
corpos de prova. Notou-se nas duas primeiras, direcionalidade de crescimento vertical, no sentido da base
refrigerada para o topo do lingote. A terceira zona nao mostrou esta direcionalidede de crescimento,
indicando certa influéncia da retirada de calor pelas paredes da lingoteira. As andlises quimicas obtidas
nas trés regiBes observadas apresentaram teores médios de 17,5% U, 180% U e 189% U,
respectivamente.

A figura 13 mostra a estrutura dendritica da regido inferior. A regido intermedidria apresentou
uma estrutura semelhante, sendo que as dendritas eram mais grosseiras e a quantidade relativa oe
eutético verificada era maior que na regido inferior Observou-se algumas coldnias eutéticas. A figura 14
apresenta uma microestrutura da regifo intermedidria onde é mostrada uma particula de UAl,
proeutética, dando origem a uma coldnia eutética, criando uma perturbacdo no crescimento dendritico
orientado.
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Figurs 13 — Regido lnfenor do lingote obtido por vazamento sobre placa refrvgerada Dendritas de o
orientadas com eutético interdendritico que aparece escuro. Liga Al-17,5% U. Polimento
eletrolftico, Aumento: 50 X. Ampliagfo: 3 X
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Figura 14 — Regifo intermedidria do llngota obtido por vazamento sobre placa refrigerada Dendritas
de« mais grosseiras que as da figura 13. Note-se uma particula de UAl, nucleada & frente

da interface de crescimento, LigaAl-18% U. Polimento eletrolitico. Aumento: 50 X.
Ampliagdo: 3 X
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Na regi3o superior do lingote, obteve-se uma estrutura semelhante aquela apresentada na
figura 5, sendc na parte inferior desta regio as colbnias orientadas como as da figura 14

Solidificagdo Unidirecional

Numa primeira série de experiéncias, procurou-se observar as microestruturas que seriam obtidas
para diferentes composi¢des com diversas velocidades de crescimento possiveis no dispositivo de
solidificac§o unidirecional Numa outra série, aumentou-se instantaneamente a velocidade do sistema para
verificar & influéncia, desta brusca variagdo, na microestrutura obtida

Para lina de composigic hipoeutética, obteve se dendritas grosseiras da fase «, orientadas na
direcdo de crescimento, com o eutético circundando-as. A figura 15 mostra a secgdo transversal de um
lingote com 11% U No eutético o UAI, apresenta a mesma tendéncia para o crescimento em duas
direc8es preferenciais.

Figura 16 — Seccio transversal do lingote de liga com composicio hipoeutética R = 4cm/h
Liga Al-11% U Polimento eletrolitico. Aumento. 100 X Ampiiagdo: 2,5 X

Um aumento instantineo na veloridade do sistema provocou um refino das dendritas da fase o
e do eutético, obtendo-se aspecto semelhante ao da figura 13

Nas ligas cuja composigdo era a eutética o constituinte eutético era sempre acompanhado de
dendritas de a, mesmo que em pequena quantidade, tanto para baixas como para altas velocidades de
crascimento. Durante as experiéncias, foi mudado também, a temperatura do forno do sistema de
solidificacdo unidirecional, modificando, portanto, o gradiente térmico no liquido. Ndo se constatou
diferanca nos resultados obtidos, em toda série de experiéncias, com esta variagfo introduzida

Nas ligas hipereutéticas a microestrutura obtida dependia da composico da liga e da velocidade
de crescimento utilizadas Verificou-se que para composi¢des pouco maiores que a eutética e buixas
velocidades de crescimento, obtinha-se estrutura eutética Para maiores teores de urdnio obtinha-se
estrutura eutética com alta velocidade de crescimento, enquanto gue com baixas velocidades verificou-se
8 presenca de UAIL, prosutético Nio foi, no entanto, efetuada Ienhuma determinaco quantitativa
destas evidéncias

As figuras de 16 a 18 mostram qualitativamente esta verificagdo, com a figura 18 mostrando
uma microestrutura eutética para liga AlI-13,8% U e R = 4 cm/h, a figura 17 também uma microestrutura
eutética, porém para liga A1155% U e R = 27cm/h enquanto que a figura 18 apresenta uma
microestrutura com proeutético UAI, para uma liga Al 16% U e R = 4 cm/h.
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Figura 16 — Estrutura eutética em secciio transversal, evidenciando o arranjo entre as fases. R = 4 cm/h.
Liga Al-13,8% U. Polimento eletrolitico. Aumento: 700 X. Ampliagdo: 2,5 X.
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Figura 17 — Sccco transversal de estrutura eutética em solidificagcdo unidirecional. R = 27 cm/h
Liga AI-16,5% U. Polimento eletrolitico. Aumento: 500 X. Ampliagiv: 25 X.

Figura 18 — Seccic transversal de liga hipereutética solidificada unidirecionaimente, com particulas de
UAI, proeutético com morfologia caracteristica. R = 4 cm/h. Al-16% U. Polimento
eletrol(tico. Aumento: 100 X. Ampliagdo: 2,6 X
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Nestas figuras o eutético evidencia a sua forma de crescimento em duas direcles preferenciais,
enquanto que o UAl,; proeutético se mostra com sua morfologia caracteristica de losango inacabado.

Para liga com estrutura eutética, uma mudan¢a brusca de velocidade acarretou uma variagio de
estrutura conforme mostrado na figura 19. Pode-se verificar que se passou de uma astrutura eutética para
uma estrutura dendritica, com uma separag8o bastante nitida entre elas.

Figura 19 — Variacdo de estrutura eutética-dendritica, ao se aumentar bruscamente a velocidade de
crescimento em solidificacdo unidirecinnal. Velocidade anterior & mudanca: R - Gem/h
Liga Al-14% U. Polimento eletrolitico. Aumento: 50 X Ampliagdo: 2,6 X.

A mesma experiéncia, para liga com estrutura contendo UAI; proeutético resultou o que pode
ser observado na figura 20 Vé-se de um lado da micrografia uma estrutura eutética com particulas da
fase proeutética UAI,, e no extremo oposto, uma estrutura dendritica. Na transico entre as duas regides
existe uma faixa com eutético mais fino e uma particula de UAl; que se formou a frente da interface
geral de crescimento.

Figura 20 — Mudanca de estrutura para liga hipereutética ao ser aumentada a velocidade de crescimento
em solidificagdo unidirecional Velocidade anterior 3 mudanca: R = 4 em/h
Liga Al 16% U. Ataque HF a 1%. Aumento: 30 X
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4 — DISCUSSAO

As ligas de composicdes hipoeutéticas apresentaram sempre cs constituintes que eram esperados a
partir do diagrama de equil‘brio, ou seja, a fase primaria & e 0 eutetico. UAI, e a. Isto ocorreu tanto para
altas velocidades de resfriamento, no caso do lingotamento convencional (figura 3) como para os lingotes
de solidificacdo Unidirecional {figura 15). onde as condicdes foram mais controladas

Nas ligas euteticas e hipereuteticas, foi verificada tamhém a presenca de ¢ dendritica O fato de
ligas, com estas composicBes (figuras 4 e 13), originarem a fase @ em detrimento do UAIl, proeutético,
sugere que a formagdo de a é favorecida cineticamente. A fase a nucieia in:cialmente, crescendo
dendriticamente Quando o UA!4 nucleia, as duas fases crescem para fo: mar o eutetico.

Nas ligas hipereuteticas houve a formac3do de particulas de UAl, no liquido, a frente da interface
geral de crescimento (figuras 7 e 14) Tanto estas particulas, como as obtidas com maiores teores de urénio
(figura 8) apresentaram se envolvidas pela fase @ Com a nucleag3o e crescimento do UAI,, o liquido
envolvente se enriquece em aluminio, criando condigdes para formacdo de a Apos a nucleagio de a,
existe a condigdo termodinamica para haver o crescimento simultineo das duas fases Assim, o fator que
explica a formacio do halo de a envoivendo o UAi, e cinetico e relacionado com as intensidades
relativas de nucleac3o e crescimento das fases componentes do eutético Uma explicagdo da formagio do
haio, seria basear-se em dificuldades de nucleagdo de forma que « fdsse de dificil nucleagio e o UAi,
ndo nucleante de a'2%" No entanto. o fato de se ter obtido fase & em detr'mento do UAIl, com ligas
eutéticas e hipereuteticas sugere que a fase o tem facil nucleagdo, ndo requerendo para tanto grandes
super-resfriamentos podendo nuclear junto a particula de UAI,

A formacdo do halo deve, portanto, ser explicada pelas velocidades de crescimento Apos a
nucleacdo de a, havendo maror velocidede de crescimento que o UAI, o« crescera dendriticamente
envolvendo o UAI, até que o liquido atinja composi¢30 e super-resfriamento que favoregcam a formagao
do eutético

O conceito de regido de crescimento conjunto'3 8 '2) fornece, qualitativamente, um meio para
explicar estas ocorréncias Para que ocorram estes fatos de acordo com este concerto. a regido deve ser
localizada, aproximadamente, como mostrado na figura21a O sistema Al UAI, apresenta caracteristicas
para que a regifio de crescimento conjunto seja como ind:cado, pois tem uma fase :ntermetalica no
sistema e as linhas "'liquidus ' com Inclina¢des bastante diferentes!3 10)

Pode se ter as seguintes sequéncias de cristaiizagdes aplicadas aos resuitados obtidos em
solidificacio convencional Nas ligas que apresentam o primario (figuras 3, 7 e 13), pode se indicar a
sequéncia como na figura 21b por AB Este caso e para liga de composigSo eutética, mas a sequéncia é
semelhante para hipo e hipereutéticas. Forma-se inicialmente as dendritas de a (A), cujo crescimento
provoca 0 aumento da concentracdo <. urdnio no liquido, até que UAIl, nucleie (B) Quando isto
acontece, estando no interior da regido de crescimento conjunto, as duas fases crescem simultaneamente

Quando se tem a formacSo do UAi; proeutetico, ou ele @ envolvido por um halo de «
(figuras 7, 9 e 14) para depois formar o eutetico ou a particula de UAI, mantem continuidade com a
mesma fase do eutético (figuras 10 a 12) No primeiro caso a sequéncia pode ser indicada por ABC na
figura 21c Apos a formacdo do proeutetico (A), a composicdo do hquido adjacente a este segue
proximo a linha ““liquidus’, ate que haja nucleagdo de a (B) A composicfo do liquido esta fora da
regifo de crescimento conjunto, e assim, a fase a cresce formando um halo que envoive o UAI, ate que
a composicdo do liquido penetre no interior da regido, formando o euteticn () O segundo caso ocorre
para maiores teores de urdnio; com velocidade de resfriamento alta A sequéncia seguida pode ser a
indicada na figura21d A nucleagio de UAI, se da com maior super resfriamento (A), e o liquido
adjacente fica rico em alumfnio Quando ocorre a nucleacdo de a (B), a composigcdo estando no interior
da regido, pode formar-se o eutético
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Figura21 — 3) Representaglo esquemética da regido de crescimento conjuntorr;oe u‘:'éat?:::m;m A
equilfbrio Al-U; b) Sequéncia de cristalizacdo no resfnarzemo para |:|ma t'ﬂ coniunto. Em B
formam-se dendritas dea e forca o liquido para a '°9'°°,d° crescimen ol' ,’,ipefemética
nucleia o UAI, e forraa-se o eutético; ¢} Sequéncia de cristalizag3o para 'vga UAL . em B
com nucleacfo de UAl, com pequeno super-esfriamento. Em A ',wf,)e 'as ué‘:,;',, de
nucieia a &lue cresce dendriticamente e em(f forma-se eutétu'::), Iy er.::sfriamenw-
CristalizagSo para liga hipereutética com nucleagdo de UAl; com alto 'é’g de crescimento
Em A nucleia e cresce UAI,, em B nucieia a, estando no interior da regi
conjunto forma-se eutético. '

A verificacio de dendritas da fase a entre as coldnias eutéticas ('fz.;ura 6) tamb:'n;t :::: p’;:
analisado através do conceito de regifo de crescimento conjunto, de maneira andloga ::t e forma
Hogan e Lakeland!16), Propuseram uma variaco de composico com o crescimento .‘: .xllicando 0
que se desse uma oscilagBo de dentr> para fora da regido de cre.c;memo_conll'8°r pu&ncia de
aparecimento de dendritas isoladas no interior da matriz eutética. Para a '!ga Al 'n:'::a com o
cristalizacio seria a mesma mostrada na figura 21c, sendo que apbs a posicio C indi var'iaclo de
crescimento da coldnia eutética haveria uma segregaclo ne interface da mum.,"co‘r‘n crescimento
composic3o 3 frente da coldnia até que isto provocasse a saida do interior da regifio de

i nia eutética,
conjunto. A segregacdo favoreceria o aparecimento de a, cessando o crescimento da coldni
com formagdio de eutético interdcndr(tico.

Além da hipStese anterior, também pode ser que as dendritas de  tenham se originadc .::::: .
do centro da coldnia. Contribue para tal hipbtese, ter-se encontrado dfnd"",’ d e « a;rave;‘a outra
colbnia eutética (figura 7). Além disso, pode ser que as dendritas de a sejam origindrias de u

coldnia. Nesses dois fatos possiveis, deve-se considerar o efeito causado pela seccio de corte.

. . forma, Os
As experidncias de solidificago unidirecional podem ser analisadas da r':':'l‘i .Z_g onde
resultados obtidos (figuras 15 a 18) sdo bastante semelhantes dqueles encontrados pa g
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Steen e Hellawell''9) determinaram a extensio da regido de crescimento conjunto em fung¢do da
velocidade de crescimento e do super-resfriamento A regido de crescimento conjunto apresentada para a
liga Al-Si é proxima daquela esquematizada para Al-U na figura 21a.

Nao foi observado efeito da variacio dos gradientes térmicos, utilizados nas experiéncias, sobre
as estruturas resuitantes No crescimento ha um avango da fase a Quanto maior o gradiente térmico,
mais restrito seria este avango Se o avanco for muito pequenc ndo haverd a formagdo de dendritas.
Entretanto, foram encontradas dendritas mais eutético mosirando que n3o houve mudanga de
mecanismo dentro dos gradientes térmicos utilizados

Resultados experimentais obtidos nos sistemas Bi Sn e Bi-Pb!'4) confirmam a influéncia do
gradiente térmico no liguido. Com alto gradiente térmico no liquido, houve supressio da formagdo de
dendritas, enquanto que, com baixos gradientes termicos, havia formagdo de dendritas de Sn e Pb, Bi
mesmo em ligas ricas em Bi em relagd0 a composi¢do eutética

Assim, para se obter estrutura sem dendritas de a na composicdo eutética, o gradiente térmico
deve ser maior do que os utilizados, sendo que neste caso a extensdo da regido de crescimento conjunto
seria alterada em relagdo 3 anterior

A mesma interpretacio pode ser dada para as experiéncias nas quais se aumentou bruscamente a
velocidade de crescimento para ligas que tinham estruturas euteticas e hipereutéticas (figuras 19 e 20).
Ao se aumentar bruscamente a velocidade de solidificacio, aumenta-se o super-resfriamento provocando
a formacdio de dendritas de a, o que deve estar ligado 3 maior velocidade de crescimento pa:a estas.

Um fendmeno semelhante 2 este foi verificado para os ferros fundidos cinzentos!1!), onde com
um aumento de velocidade a estrutura passou de eutetica & dendritica A justificativa foi Jada
relacionando uma determinada fase em avango com o super resfriamento Assim, para baixos
super-resfriamentos a fase em avanco seria a grafita, com formagdo do eutético, enquanto que para altos
super-resfriamentos a velocidade de crescimento da austenita e maior, tornando-se fase em avango, com
crescimento a frente da interface de forma dendritica

Pode-se dizer que os conceitos de regifo de crescimento conjunto!'2) e o apresentado
acimal?!) sfo analogos pois ambos se utilizam de formulagdes ciréticas para analisar variagio de
estrutura Pelos dois conceitos apresentados, um maior super-resfriamento provocaesia uma maior
velocidade para o conutituinte a

Desta forma verifica-se que, embora o conce'to de crescimento conjunto tenha sido
desenvolvido para transformacdes isotérmicas, ele pode ser utilizado para analisar os resultados obtidos
nas experiéncias realizadas

Quanto & morfologia eutética verificou se a tendéncia pars 0 crescimentc em espiral em forma
de lcsango (figurasB8, 16 e 17), o que deve estar relacionado com a anisotropia de crescimento da
fase UAI, (1!

6 — CONCLUSOES
1) As ligas aluminio-ur@nio hipoeutéticas apresentaram a sequéncia de transformacgdes
indicadas no diagrama de equilfbrio, ou seja, a cristalizagdo inicial do proeutéticoa e a

posterior formagdo do eutético interdendritico

2) As ligas de composicdo eutética apresentaram microestruturas tipicas das ligas
hlpoouté;icas



16

3) As ligas hipereutéticas apresentaram sequéncias de cristalizacde. dependentes da
composi¢ao e da condigao de solidificagdo

4) As ligas hipereutéticas tolidificadas com altas velocidades de resfriamento (solidificacdo
convencional) mostraram microestruturas semnelhantes agquelas obtidas para as ligas
hipoeutéticas, com até 17% U, aproximadamente Com teores de urdnio acima destes
valores obteve se UAl,, proeutético Este apresentouse na maioria das vézes envolvido
por um halo da fase a.

5) Para baixas velocidades de resfriamento (soidificacdo undirecional) observou se estrutura
totalmente eutética para composicGes de até 15% U; para composigSes de teores acima de
15%, verificou se a presenca de proeutético UAl; na microestrutura,

6) A teoria das velocidades relativas de crescimento das fases componentes do eutético
(conceito de regifio de crescimento conjunto) pode ser aplicada para explicar as
sequéncias de cristalizagSes observadas

7) A regido em que se forma apenas o eutético, deve estar localizada, qualitativamente, junto
ao prolongamento da linha "liquidus’ do campo das fasesa + liquido no diagrama de
equilibrio Al-U

ABSTRACT

This paper deals with the solidification microestructures of alumnum uranium a1ioys n the range of 4 10 20%
uranium. The solidification was obtained both in ingot moids and under controiied directionat solid fication

The conditions for the presence of primery crystais and eutect ¢ are discussed and an anaiys:s of the influence
of varisbles (growth r.-e and thermal gradient in the hiqu.d) on the a'loy structure /s made. The effect of cooling rate
on the slioy structures has been determined

It s found that the resuiting structure cen be derved from the k.nectics concept as required by the
coupied 20ne theory. Suggestions on the quaiitative ntervals of compos 1on and temperatures with eutectic growth are
presented,
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