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ESTUDO DAS LIGAS ALUMINIO — URANIO
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RESUMO

580 spudadms thcrices mxperimentais pars microscopise Gtlea 8 elatrboica om [iges de alum o ursme (27%)
silcrs (3% » sluminio-urinie 113%) com o fim de studer a morfologe 4 2 dstibulcko rio 3 das fasss covno doF
slermentas presantas e mesmes, A hgw de composiclio sutdtica foi crssclde dirgaonalments snquen to e dutra safriy uma
Inminagdo o quintt pars reduzir & pypewars d0 (ingoie de 254 pera 6 mm Ogrovde oa coeque seeibvo de makrlz
conseguiram-se msultadonr bestants setifatdrics em microecopls sletrSnica de varmedura Extudaramess framures na [lga
hiperauthtica obondo-es uma dios resl da rmodologe da tese peirdda UUAL Sy que aparsce comg grandes auibos cam
orestas tla orgem oe S0 microns. O wuttico spramntou se fibroeo & difndrico ne (ps psrsutdtica @ come plaquetes
aranisces ne lga sutdtice solldificads unidirecicnalrment As fibra da prirmaira apsnes sofraram frature quardo =
ancantravam em poagbes ansvalments parpendiculame § dirkgso de lmdnacla  Nas amostras submetides e rmgio de
tracio revelscan-se alpume reqides que constitueT Wma rede provevalmante de sluminig tendp side Feite ume hipatese
parw explicar o fendmana,

Ecta arugo & & primalca parts de um trabalho & s publicsde brevarnante sobre o comportamentc do Vg de
slumimg-urdnio a de ligas da wlumims relaclonede com problemas 2 febncacdo de elamentod cambuativers para restomes

INTRODUGAD

A Coorderadora da Metajurgis Muglsar do Ingtituro de Energia Atbmies tam publicado indmeros
trabalhos®™@ 1) sobre figas slumfmio urenic  estudando desds tratamantos pirometalOrgicos de sistemas
Al L' atd o campo de microsstrutures destas ligse. A ultima desta sdria da publicagBes'!! wstuda
pormenorizagameants a morfologia do sutetice bindrio AlL & de Ligas com composighas préximas & da
autdtica

Estae hgas efo usads como nucleo de chapas qua constituirfo ot demantos combustivais planos
para reatoras e pazquist {Hipo pare ansaio e matermms a produgio de radiosdtoposy como o do 1EA
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Atualmente ha necessidade impenosa de s aumantsr & potencia do reatar do JEA {IEAA—1) para
10 MW » para stonder b dermnanda desses places 8 CMN intensd icou suas pesquisas neste campo a fim de
rasglvar algung problemas de fabricecio terdo «m wists um controla de qualidade mars axigents

Az hgas de afumimo-uramo usadas em reatoras do tipo EEAR—1 contém de 20 8 25% de U
snriquecido a aproximadamente 93% no is8topg U-236 Estas ligas apresentsm ume gquantdade razodvelde
fase priménz UAL, a qual diminui bastante a dutilidace destes materiais!? € 100 Esta fase prosutética pode
sor wyitada pela supressio da reacac pentetica L + UAl, - UAl, o que pode ser obudo atraves da adiclio
de um tercairp slemento sendo que o 51 apareca como o mais apropriado’’ 9 B 100 Degta mansira
obtsm 4 uma microestrutura cuja fase priméria & agora o UAI; gque aprestante algum 51 formando um
mmr:;::n intarmetdilico WAl S1); o qual parece ser manos danose para as propriedades mecanices dessas
higas

Mo estégio atual de desenvoivimanto do trabalht € d& fundamantal imperiancs o astabelecimento
de tdcnices pare obtencdo dessas lgas de manera que o produto final possua uma distnbucFo bastants
urifgrme do elements Hissi & ume dutd dade compativel com o matenal de ceveshimento que protegers o
nuclen combustivel Para wto torna $& necessérig desenvalver thoncas experimentars para o estudo da
digtribuicBo da morfologra » das fases pressntes bem como da influencia dessz microestrutura sobre as
propriadacdes mecamicas, Cumpre chservar também @ recessidade de se estudar o efeito de alguns
elemantos de liga que imbem o aparqoimanto da fasa primdria LAl 2 modiflcam as propriedades
mecd nicas das mesmas

Este trabalhc mostra as tecnicas expenimentars Usacas para o estudo de morfologm & da
distribuigho das fases presemtes g também alguns resultedos exparimentawis que wndicadm a3 boas
passbildades destas téenicas

2 —~ MATERIAIS E METDOS

Usou e uma 1iga fundida sm forna da mufla a BODC » refundrda am forno de rasistancia a 950°C
vazada am lLingotara de ferro fundido e forma prismitica com espesyura mida de 256 mm a andlise
qufmica realizada am 14 amostras acusouw um tear madic de U de 2%

O hngote for laminado a uma temperatura da 560°C aTé wum scpassura finel dw Bmm, am um
laminedor de precis3o Stannet Mann A placa obitide for dindida em quatro se¢des transversass & diregdd te
laminacks Do cada seclc forsm retirados 7 cofpos d& prova para ensand de trecdc om uma maquing
Instren As amostras pare a eandlisa quimics foram retirsdes de cada um dos corpos da prove de traglo das
duas secBes uparioras, com curdedos especas A figurs 1 mostra & disposdo dos corpos de prove ¢ 8
notrwanclature usada O mixo de tracdo o a diregc de Isminagio s8o paralelos

Os ensaios de tragdo forem realizados s ume velovidade de deformagiio de aproximadamsnte
25X 107" sag™" (nominail com um deslocarmento do cabegote mével de 0 05 em/min as tamparaturas de
450 600 o B50°C Esta fapta da temparaturss for escolhide porgue o interasse fundsmantal & estudar o
comportamanto plistico dessas figas em torno da temperstura de calaminacio Os resultados destes snsaios
serlo objeto de outra artigo dos mesmos avtores a sor publicado brevemants

Os corpos de prova para microscopias otica o eletrdnica foram preparados por ixamente »m lixas
de carboneto de ailfcio de granas 180 320 400 e 600 o polidas mecaricamente com pastas de diamanta
de & & 1 rucron O polimente final foi feito alatrohticamente no aparelho Elypovista da Zmiss-Jdend deserito

ameriormante'®!, usando se como #letrbite ume solugdo com e seguints composigka volumetrica

= §cido parclérice 20%
— plcool atfico 0%
= gtilanc glicol 10%



s corpos de prova foram sxaminadoy por microscop &tica como um cormrola para observendo
do masmo na micro sonda Cambridge de semn focalizaglo acoplada 4 um Micowopo Elstrdnico de
Varredura Cambridge-S4, para a realiza¢o de andlise qualrtativa cos alemantos U, Al « 51, tendo em viFla
a distribuiglo de suas concantragiies No caso de microscopla eletrdnica de varredura procurcu s obter
ataque diferancial o profundo  Apds axparimantar s+ uma grandd 38ra da reagentes optou 38 por uMma
selopds diluida da soda cdustice usada a tamperatura <e abulighc ssguida por ura neutralizagdo com
dcido nitnice dilufdo a tamperatora ambienta O3 tempos de atsque vareram de 5 & 30 sag, umndo 58 2
técniea da atagues suCessivos

O procedimente amprogedo permitu © atague selenvo da fasen, que ¢ prevcamente afuminig
UG gue constitul a matriz

FPara o astudo de difregdo de raios X com a migro sonda usou s@ 03 Cristans
KAP {iimha M— o — 1) pata & urarmie & o eristal PET {linha K—a ~ 1l para o alumnio & o silico

3 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS
31 — Microscapin CHica

At figuras 2 a 3 mostram as microastryturas das sepfes treraversans g largptudings da ligs em
estudo MNa figura 2 € apresentada a microsstritura represantativa da regio 545, conforms nomanclaturz
adotada na figura 1 enguarte ne figure 3 & mostrada a microsstrutura da regiio S31 Apesar dos

Bumentos usados serem cifarentas pode se afirmar qua @ regiio supearior {545) e a regfo inferwr (S3H
HAr#sEntam microastruturas semelhantes

32 — Ansdiza Qunlrativa por Micro-Sonds

As figuras5 € = 7 aprmsentem & diatribuicBo dot elementos gue constiuem a lga em
obtervacio A figura 4 & uma mwrografw trads na mocro anda cam um feixe de eletrons mekdente
normal (ou sea =am utar ox rais X O corpa e prova for retiredo de¢ uma zona cantral da parte
superior da placa laminada (545) de acorde com a figurai A microgratm aparece um pouco fore oa
foco porque & micro sonda utilizada 6 de sami focalizagliol®? A fase priméria, que ooupa & meiar part
da drea fotografada & o U{AISi)y, uma vez que o Si presants (cerca da 3%}, inibe a reaglio peritética,
impedindo a transformacio do UAl; sm UAL'Y Neo lado asquerde das fiqures 4, B, B & 7, podo ta
observar a3 fibras do eutético as quais emergem na matriz de atuminic sendo que a fase sutética Fica
em urdmio dave ser o UAL 'S, o que serd confirmado por ansiiss semi-quantitativa na micrg sonda A
distribuichia do U do Al e do S1 Mo mostradas nas figuras B, B ¢ 7, respactwamente A figura 7 mostra a
distribuicSo da S1 podendo se notar que este elemento estd distribusdo tanto ne fase priméria quanto ne
metriz Estas micrografras mostram a distribuigio dos elementos em uma sagia transvarsal

As figurasB # 9 aprosentam 8 cdisimbuiclo do U 8 do 5 respectivamente na mesma reguo
anterior porém com menor aumento, para qué e tanha uma dé@ mars geral da masrme

A frgura 10 & uma nucrografia normal trada na mitro sonda de uma amosirs kongitudinal

{mesma vagllo anterior) s g f
mura 11 mostra a distr bu dol QAlec s uen uma distr o]
equIValents & 6 sprosentais wiin pPoEs 1zt iuiGaT

33 — Microscopia Elstranies de Varredurs
3131 — Microgratias

A figure 12 mostra uma fotomontagam da amastra S3EL (pela figura 1, trata se de um corpo de
:u“ ';mrndu da terceira posigfo a partir de esquerda, da perta infercr da amostra de tragic
Pgitudinaimente] atacade durerts 15 segundos com soda céustica dhlvida o tenperatura de spulgdo e

:W:;::::dl eem dcide nftrico druido durants 20 segundos 8 temparsturs ambiente Quatro dreas se
o m como fundamentals a primera § o quedrante que contém a fase primdrea 8 qual apareca ¢omo



um retingulo {110 X BO macral e estd situada na parte infaror dirata da fotomontagem, e que fou
tgmada como referéncia, a segunda 4 o quadrente o esquerds do referancial qua contém uma coidnre
sstética am forma de plurma ® gual em sua mawor dimansdc, meds eproximadamenta 220 micrs, 8
tarcairs drea astd situada amima do referancial do ledo dweito apresantando uma séris da troncos de
pirdmide, & quarta, finaimente é o guadrante em diagonal com ¢ phimaird, mMostrando Uma fuawa da
cristals prIMarios que se ucia M uma coruz de malta” e termihe MEIE DU MenoE ha parta central da
drea em foco A fotomontagem mostra a ormentacsc preforencial das fibras sutdticas na direglio de
lamnaclic  Os aspectos morfologicos que aperecem s ewenciriments carastarfsticos de todas as
armostras exammadas

A figurs 13 mostra a fasa phméria tomada como referencial @ uma inelinagdo de 26°C em
relsciio & figura 12 com meior aumento

fota sa que apds ests mehinacso a fase priméra apareca perfertamente quadrade com arssias de
cerca de 112 mera

A frgura 14 mostre autrz fase priméta escolhida arbitrarisments #m outra regdio da amostra
Ag figuras 15 & 16 mostram alguns detalhes da figurs 14 A fase primérie, que sparpca quebrada estd na
figura 16 A figura 16 mostrs a coldma euténca fraturada que apsrece po canto direito inferor da
figura 14 As fibras desta coldme wofrern wme varagdo de orentaglo de cerca de 180° Note se que elas
aparecem guebradas sm toda 8 coldnia e ndo apanas nas regdas onde & cnentaclc das fibras &
senEivalmante parpendicular & direcan de faminaceo

O segundo ataque chifarencial consstiy am submeter & amestrs a8 um banho de soda coustica
diluida & temparatura de ebulicdo durante B saqundos, etacends a depois com Acdlo nfirco dilufde a
temperatura amboente  durante 10 segundns  As diferengas entre as micrografias praticamente nlo
existen  havendo apenas um pouco mais de miidaz A figura 17 mostra ¢ quadranta que contém o
refarencal A figure Y8 apresenza um par estarecsedpeo da colone sutétices que aparece no segundo
guadrante da flgura 72 as fibras t8m um comprimento médr de cerce d& 36 micra A figura 19 & autro
par asterposclmco da erur de malte que apareca na figura 12 as dwagonais de cruz medem cerca da
75 micra o as arestas do quadradn envelvente cerca da BOpcra 4 direita da cruz de malta acime,
aperace qutra fase primérs (parcialmente] que 4 © nioe da grands Filera de cristars primérios dascria
ra figura 12

Ax figuras 20 21 e 22 mostram alguns aspectos morfolégieos spbe o teromiro ataque qua fon
axatamente wgual sa segundse A figurs 20 4 ume fotomontagem da mesma Srea infarior da frgura 12 A
figurs 21 sprasenta ume faza primera am forma de cubc anquante a figura 22 aprasenta uma fase
primaEria kleomaorfa

Ax Tiguras 23 & 24 apresantam o rasultado do 4% atague gue fior efetuedo mus profundsmante
0 matenial foi atacado em sode cdustics dilufda durants 30 ¢agundos & termperstura de ebuligdo € orn
dewde nfirgo diluido durante © mesmo tempo a temperatura ambants As fases primérias estfo bastante
avidenciadas A figura 24 mostra um par esterenscopico do quadrants tuperior direito da figura 12

Az figuras 25 s 3G apresantam vm sutético crescwio unidirecionalrments apds etagua em seda
céustica & temperatura de ebulicBo durante 40 segundos ® am Scido nftrica diluido a temparatura
ambnene durante 20 wgundos, sendo mostradas as sepfes transversal v longiudinal A figura 27 mostra
LM par asterecscipion de Lme secio longitudina!

3 32 — Frmtografes

A figura 29 mostra fratografas tiprcas dos corpos de prova ensalados em tracdio a BOOC As
fraturas se apresentam duteis e a figure 28 (al apressnta algumes onde hoywa, provavalmante,



sscorragamento dos contornos de griio antre a matnz & as feses priméries As crateras Que aparacesm na
figura 28 (b} s¥o tipicas de frafuras diite;s w altas tsmperstures As figuras 28 (e} » {dl moztrem aspecios
da regi¥c que sofrau fretura apenes no Oltvmo estégio do snsao de tragko o que serd sxplicado depois
com base na figura 30

A figurw 20 apresanta fratografias de mesma amostra apbs atagque de 30 segundos am soda
chustica & temperatura de obulicho & #m Scido nitreo & temperatura ambiente durante 20 sgundos
mostrando cubos com srastay qua variam de cerca de 100 & 40 micrs

4 — DISCUSSAO

A microscopia Stica comprovou, fundamantalmants os tipos de mucroestruturgs obtidas por
resfriamento ripido em lingoteiras de farro fundwalS 1t Ag diferencas entra st sagBes tranzvarsais e
longriudinms sdo devidas & srmuneclo @ quents como poda ser obssrvado nas figuras? e 3 A
distribuagia das fasss primirias, no entratanto apresentd-se alpatoria embors ums carta distribuigio
preferancial passa ser ohservada'S 21 (fleras de cretais primdriosl ¢ que pode ser indicativo de alguma
seregacin Mas flgurss 2 (s} 8 {b) a5 fases primdras spresentanvse abauladas o que esté de acordo com
observaples amenores'® 21 5 exphicacko para esta arredondamento das borges estd no polimenio
meclimeo cdis amostres =ntas do polwmonto elstralfthico As colfinms sutétices aparscem orenisdas
preferancimimants na diregiio de laminagio como pode sar constatedo nax figuras 2 (b} e 3 (b)

A andlize gualitatva por micro-sonds mostrou uma maor concantracio de urdnic nos o Istei
primiivios do qua nas chlulas eutétices, o cue ars de G sEECST pOis 5 concentracls de LrAnio & mawr na
fasa priméria do gus no VAL, do eutético!S) Trabalhos snteriores'® & 2) mostraram quas » adigio da Si
nibe s transformachio pentética do UAI; para o UAl, que ocarrs a 750°C além dissa dmido wo
momofleme do UAly & da US1, a adglo do Si forma um composto imtermetéhos o U{AISila que
tem uma sstruturg orcemada do tipo AuCuy A figura 7 mostre » distnibucc do 51 que embora meie
concantredo Mos orBtes primérios tembdm aparece distnbuido na matriz a0 contring da qQue =
afirmeve anteriormente!®! lato ers de s esperar pois, ambora a solubilidede do Si no Al ses
praticaymkhta nula & temparstura ambients sumanta razosva ments a altes temperaturas, podendo por
esta razlio ficar retdo NB matniz atrivés da um resfriamanto rdpds como © obtido em coquihas de
ferro funddo As observepSes mostrades nm figuras antanores foram realizades sm amostras retradet de
uma saecko transvermsl A figura § mostra o disthbuicfo do 51 tanto na fase priméra guanto na matriz, A
figura 10 mostra & distribuigBo das fases primdrias sm uma segéio longitudinal, confirmando ox resuitedos
obtidos por micragrafia 6tica a flgura 11 mostra a detribuicghio do urdnis na masma regfc

As muzografiss obtidas na Microschpio Elstrfinico de Varredura indicam am primere [ugar, @
afatividads do ataque usado para as figas de aluminime urinio &« sm segundo & morfologia das fases
primirias o das colbnes sutdticas (frgura 12 & figure 28] gue aram ocs obetivos desta primeira parte do
trabaiho

A sfatvidade do eteque diferancial pars as ligas Al LU {Z7%)—51 (3%) poda ser comprovada pela
comparacio da figura 12 com as figuras 23 o 24, snquanto pars uma liga sutltics sem 51 palas figuras 2B
26 & 27 Além duzo este staque revelou sa muito util no sstudo das fratografias como pods sar
obsarvado na figurs 29

Ag fapes priménas aparecem am forma de cubes os qumis nes condipet da solddicacho
utilizades sprasentam um comprmmente médio de arestas em torno de B0 mers Estat  fases
apresemiem se quebrades mperfeitas o que pode ser sthibuido & atta velocidade de schidificagdc usada
que deva tar impadido o crascimanto completo dos cnistars A figura 73 epresenta & fase pnmdta tomada
coinp rafersncial esta sparsce ©omo a fecs de um cubo de cerca da 112 mucra de sresta apds tet sido
cormvanientemants inclinada na microsclpio As fratografias da figura 30 mostram parfartaments a
morfologe clbica destes fases & figurs 30 (dl mostra o Infeio de uma fileira de cristms cObicos com
astimento IncGmpl o



An que tudo mdica ax cistas prdnes nEo sofreram deformaclo durante a laminegio & guenta o
qua sard comprovido posteriormente

0 sutético em geral apresents-se orientado na direglio de laminagio mastrando ser constituide
por fibras o fndricas. Pela comparacSo entme ax figuras 18 8 27 que mostram pares sstereoscdpicos pode-se
observar qua houve uma modificagio ha morfologm do autético Esta modificagso pode ter sido causada
tanto pela vaiocidade de soldificagic qusnto pela adigdc de silfcwe na hga

As figuras 12 18, 23 e 24 asom como s figuras 256 36 = 27 parecem indicar que &8s col®max
autét cas astiio (nterligadas

A frgura 16 mostra uma col®ria constitusla por fibras que sofrersm fratura durante o processo de
tarminacio estas devem ter mdo causedas pela mawor tansio resuitme da orentacdo das fibras em relegio &
dweglo de larmnagBo Mas extremidades nfericr & superior da coldmia eutética pode-se notor que 85ta
orianteclo o sensivelmante perpendicular # diraglio de laminagio Esta por sue vez corresponde & direcio
vertreal no plano do papel Este actmulo de tansdes causo a fratura de toda @ coldnis & nSc apanee nas
regiies once as Fibras s§o normas dguala diregio

As fratografias mowrarn que A fratura @ sssencalmenta danl o gque pode ser comprovado pela
exist@ncia de crateras dimples) na figura 28 {b)

Az figuras 28 (a) = (d] sugersm a2 ex isténcie de escorregamento nos contornos s grific entre a fase
primaria indeformével # a matriz de elumfnic

A frgura 28 (o] apresenta ume  rede qua eparecs na fase matriz ¢ que deve ter sdo formada nos
uitimas estdgios da fratura na regdo (b) ou (g} de curva tensia deformesdo a quents destas e & que ests
epresentada na figura 30 Apos certs deformag@io ax regides da smostra n¥o interligedas pelc suntica
fibroso sofrem a fretura o corpo de prova continua (nterligado por reg & que contam o eutético fibruso
Contrnuando a deformagio outras regifes sofrerfo fratura o processo cortinuard o#td que se atinga um valor
Limits pera o qual a separacio das partes inferar @ superior da corpo de prova ocorrard A fibras da coldnia
suthtica s¥o constiturdas por alumimo affa e por DAL As fibras de LA, term ume resistdncia mesanica
muito mamr do que as de alumiran @ por asta razde ndo sofrerfo freture no mesmo nivel de tensties
suticiantes para fraturar as segundas sendo, pors simplasmente arrancadas da matriz derxando atrisde ¢ a

recles de aluminio Uma evidencia 9o macamismo poda e vista na parcts cendral da figura 28 (¢} onde sa
observa uma fibra ndc arrancanla & que parece ter sofndo fratura Uma das exigencias do mecanisme e qus o
£utdtico Seja wtéerlgado o Que parece bastante provivel As redes devem ser formadas por Al & umb prova
asta no fato da que stacando a superficie da fratyura come antériormante astes dezaparecam

6 — CONCLUSOES

1] Q sbaulamento que eparecd ras bordas das fases primdriss & causado pelo polimento Mecanico
anterror a0 palimante sletrohitico

2] As coldynias guteticas sparecem crigntades preferénciaimanta na dizecdo de laminagio
3) O silicio sa distribu tanto nas fases primérias quants ra matnz (e nas coldnias sutéticas)

4} A distrbuigko das fasas primérias & aleaténa podendo haver regides em que possivelments
devido & sagregacdo existamn filairas imterligadas dos orustas primdres

Bl O atague derencial usado mostrou se altaments afetvo para Digas da 13% U (hga sutetical a
da 27% U tanto para a micrografia eletrdnica quenta para & fratografia



&} As feses primdinas apresentam urma morfologe sssenciamants cubica e nas condigdes de
solidificacao estudada apresantaram s& com Uuma arasts méda am torno da 20 mkera

N As fibres do eutético ne liga eutenca aprezentam = sn forma de plagquetas e na lige
AL 27%1 51 13%]) e forma de cilindroes

81 A mothficacic das tibras sutdticas de plaquetas para cilirdros poda ser attibuida cu & veiocidade
de soldificacio ou a adigic do nlick

G} Qs pares esteraoschpicos & lgumas microfotografias sugeram que o eutdticg & ol igado

10} A fratura des Dgas Ai U (27%)-51 (3% e essencialments dutl o que estd mostrxic palo
pcorragameants da contarnos da grios e pals formaciio de crateras nas fratografias

111 As fasas primarnes n3o sa daformam no ansaic da trac3o a altas tempergturas
12) O aparecimante da umae rade de slurmine Torn exphcado em termos de um processo de freturss

parcials durants a deformacic sugarindo s& um mecanismo cuja exigencia fundamental & qua ss fibras
eutdticas sajarm (nterlgaedas

ABSTRALCT

Experimental techiigusé of 4latrenic and opical microstopy wars conductsd on Al [27%) U [I%) 5 and
Al (13%) L {weight percant) to study the phasses morfology azng the alements dambuten The sutwhic slloy Wt
directionelly growth Bed the other wee polisd from s intal theckneo of 26 4 mm to e fonal tieknes of 8 mm

A ssiactive atack was got to remove the Al from the slloy A fratographic study wes also made riseling the
morinlogqy of tha U [Al S5 primary phata The prosutetic phats UALy wat fibar like on the sutet: slloy and rod [1ke on
the hrpomuteric alloy On the auteatic dirsctconasl ly growth alloy the prosutetc phase wos plate ke
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Figura 1 — !a} Vista esquematice da placa Jaminada (B} Nomarkiature useda



Figura 2 — {e} Amastre 545 transversal Aumento 100 X Ampliagic 2 X

Figura 2 — {b} Masma amostra longitudinal Aumenta 100 X Amphagic 2 X



Figura 3 — {a} Ampstra 531 transversal Aurnento 200 X Amphacio 2 X

Figura 3 — {b) Masma amostra longitudmal Aumente 200 X Amplagie 2 X
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Figura & — Ditribuigio do urdmia Aumento 1000 X

1000 X



1

Figura B — Distnibugdco do alumine Aumento 1000 X

Figura 7 — Distribuigho do silieie Aumanta TO0Q X
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Figura 8 — Dustribuigls do uramic masma regidio antanor Aumento 200 X

Figura @ — Distnbuiglo oo silicio mesma requio anterior Aumanto 200 X



Flgura 11 — Distribuigio do urdnio mesmns regifo dn figurs 19 Aurmento 200 X
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estuda Tomou se como raferancial a fase primdria que apareca no quadrsnte inferior dirgito
gue @parece como um retdngulo com dimansdes de 110 X 80 micra  sproximadamertte

Figura 12 — Fotomontagem de uma regido da emostra longitudinal S3IL dwidida em quatro dreas de
Aumentc 200 X
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Figura 14 — OQutra fasa priméra ascolhida arbitrariamente mostrando uma coldnia eutética fraturada no
cante dirgipe infarnior Aumento 200 X



L
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Figura 16 — Colonia eutética fraturada gue epérace ra tigure 14 no camte rdanor direito Aumento
1000 X
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Figura 17 — Ouadrant= da figura 12 qua comtdm a fase primane de referancia apds segundo ategue
difaranoial Aumamn 200 X



Figura 18 — Par estercoschpico da colnia autdiica em forma de pluma Anguln da inchnagia 7°
Aumeanta 1000 X A diregfo dé lamimacEe & varticaf
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Figura 19 — Par estersoschdpico de urma fase pnmana am forme de cru2 de malta MNote-se Bs peOuenas
crateras de cerca de 9 micra de didmetro Angulo de inclinagio B° Aumento 1000 X



Figara m - Micrografla de uma fmss primdris que parsce ter crecido sem defeitas spds 39 staque
Aumanto 1000 X,



!

Figura 22 — Outra fasa primiria gqua teve sey craspimanto interrompido  (mperfeitc apfs 3% ataque
Aumerto 1000 X

o §
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Figura 23 — Fotomontagsem da regiéo infernsr da macrogratia de figura 12 apds 49 ateque difarenmal
Mote s¢ que no lado diraite acima do refersncial aparecem algumas fases primdrias que nio
APArecian nas MIoMmentagets Antenors angquante que a coldna sutética sm farma de pluma

guase que desaparacay por complelo Aumante 200 X



Figura 24 — Par esterecsebpice da regigo supaerwor direita da figura 12 Note sa que oz trancos da primigde
aparecem coma bma ne de cubos interligados Ests mcrogratia mostra e efst vidade do
atagle diforencizl Aumento 200 X
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Figurs 26 — (a) Eutdtico crescrdo unidirecionalmenta, secfo transversal, stacedo durame 40 sagundos na
sods chustica 4 tamperatura de sbulipfd & peutrelizade em aculo nitwe oilufdo @
tampacaturs ambierte durante 3 seyundos Auments 800 X, (bl Masma amostra sacha
tranywvereal, mostranda fibrae Hpe plaguatas Aumento 200 X
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Figura 26 — {a) Seglio transversal ds masma amastra ds figura 25, outra regilo Aumento 1000 X

ib} Segdc longitudinal Aumanto B0O X
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{a)

b

Figurs 27 — Par sstereoscopico da mesma regiso da figura 26 (b} Aumarmn 500 X Angulo de inclinagic
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(b

Fipurs 28 — Fratografms tipicas das corpos de prova snsas dos B00°C mostrando uma superfizie da
fratura bastante dut! (s} e (b} Estas fotox mosiram & grands prasence de crateras ldimples)
cargcter ghicos das fraturas duteis Aumenta 200 X s 1000 X



i

{d)

Figura 28 — {c} » (d} Estas fretografias mostram uma regdfo que eprasentz uma rede provavelmenta da
matriz ialuminiol da mesma emcstra Esta ragifia & 1fpica dos lugares da superficie de fratura
que sofram a fratura em ultime lugar Aumento (gl 1000 X » {d] 200 x



{k)

Figura 28 — Fratografias de ume amostra atacada numa solucSo de sods ciustica 3 tamperatura de
ebulipio durante 30 segundos & noutralizads com uma soluglio de daido nltrice dilutdo &
tamperaturs ambronts Nota se que a fasa ditil {alumimo} desaparsceu derxando apenas o3

cubas nko deformados da fuss priméria Aumenta 500 X



{d}

Figura 280 — (c) o id) — Aumento BOO X
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A

(b)

{c)

Figurs 30 — Curva carscter(stica do mecanismo de Fraturas parciais
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