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Sdo apresentadas as microestruturas de ligas Al-ThAl,, de composicdes préximas & eutética,
obtidas em solidificacdo unidirecional (velocidades de 4 a 400 mm/h) e solidificacdo convencional em
pequenas lingoteiras. As ligas hipoeutéticas apresentam microestruturas com aluminio dendritico e eu-
tético interdendritico. Composi¢des acima da eutética também apresentam dendritas de aluminio.
Quando presente, a fase ThAl, proeutética tem morfologia prismdtica de base hexagonal. S50 mostra-
das duas morfologias do eutético (Al)-ThAl,, uma complexa regular em espiral e outra com fibras de
ThAl, distribuidas irregularmente na matriz de alumnio. Os resultados indicam que a primeira é favo-
recida em altas velocidades de resfriamento. As seqiiéncias de solidificacBes observadas podem ser pre-
vistas pela forma do diagrama de equilibrio, de acordo com a teoria cinética da regido de crescimento
conjunto (coupled zone). Discute-se ainda as varidveis que influem na determinagcdo das morfologias

eutdticas.

1. INTRODUCAO

Na reacdo eutética em sistemas binarios tem-se a trans-
formacdo de fase Ifquida em duas fases s6lidas de composi-
cOes diferentes. Muitos sistemas eutéticos foram e conti-
nuam sendo estudados, tendo-se acumulado uma grande
quantidade de informacGes sobre a transformacdo eutética.
Os estudos vém sendo realizados visando esclarecer e defi-
nir os mecanismos que atuam no processo, além de deter-
minar quais e como as varidveis influem nas microestrutu-
ras e, conseqlientemente, nas suas propriedades.

A técnica de solidificacdo unidirecional tem sido bas-
tante utilizada nesses estudos, pois assegura um controle
perfeito e reprodutivel das varidveis de solidificacdo. Ela
permite um controle da microestrutura que pode ter aplica-
cdes na producdo de materiais ‘‘conjugados’’.

O presente trabalho apresenta aspectos de transforma-
¢ado eutética no sistema Al-ThAI; de maneira semelhante ao
efetuado anteriormente com o sistema Al-U(1.2), Apresen-
tam-se microestruturas obtidas em solidificacdo convencio-
nal em pequenas lingoteiras e em solidificagdo unidirecional
de ligas de composi¢coes proximas do eutético (20,4% Th).
Procura-se anaiisar os resultados através das teorias existen-
tes sobre a reacdo eutética, principalmente quanto as se-
quiéncias de solidificagdo observadas e morfologias resultan-
tes; além de verificar a influéncia das varidveis sobre a mor-
fologia do eutético Al-ThAl;. Ndo se tem conhecimento de
estudos sobre a microestrutura das ligas Al-Th, mas o siste-
ma Al-ThAl; é citado como tendo morfologia em espiral(3),

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Verifica-se que abaixo da temperatura eutética é pos-
sivel obter estruturas eutéticas com composicdes diferentes
da eutética. A regido do diagrama de equilibrio no interior
da qual é possivel o crescimento de estrutura eutética é de-
nominada regido de crescimento conjunto ou coupled
zone(4) . Essa regido é explicada pelo fato de que no seu in-
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terior a velocidade de crescimento conjunto das fases é
maior do que a velocidade de cada fase separadamente. Os
estudos sobre a regido de crescimento conjunto foram fei-
tos inicialmente para materiais organicos, sendo depois es-
tendidos aos metais(5).

TIPO 1 ™o 11

Fig. 1 — Tipos de regido de crescimento conjunto
em sistemas binarios.

A figura 1 ilustra os dois tipos principais de regides de
crescimento conjunto. No primeiro caso ndo é incluida a
composicdo eutética, a ndo ser na temperatura eutética. Es-
ta forma é normalmente encontrada quando as linhas /iqu/-
dus tém inclinagBes bastante diferentes em relacdo a isoter-
ma eutética e o componente B tem cardter ndo-metélico.
No segundo tipo, a composicdo eutética é incluida para to-
das as temperaturas. Corresponde geralmente ao caso de li-
nhas /iquidus aproximadamente simétricas em relacdo a
composicdo eutética, tendo, além disso, componentes com
carater metalico.

Além deste conceito esclarecer a formacdo de estrutu-
ras eutéticas em composicdes diferentes da eutética, tam-
bém é usado para explicar qualitativamente a presenca de
dendritas em composicSes eutéticas(!.6) e o aparecimento
do envoltério (halo), que é o envolvimento da fase proeu-
tética pela outra, freqlientemente encontrado em ligas de
composicGes diferentes da eutética.

Jackson(7) mostrou que o conceito cinético da regido
de crescimento conjunto desenvolvido para condicdes iso-
térmicas poderia ser estendido ‘ao caso de solidificacdo uni-
direcional, onde se tem gradiente térmico na frente de cres-
cimento. Foram determinadas, posteriormente, as regides
de crescimento conjunto em fungdo da relagcdo G/v (G =gra-
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diente térmico liquidc, v = velocidade de crescimento) e da
composi¢cdo em vérios sistemas(8.9),

Desta forma, parece certo que a extensdo do intervalo
onde ha crescimento eutético dependa do gradiente térmico
e da velocidade de crescimento(10.,11), Com baixos gradien-
tes térmicos, o intervalo de composicdo onde hd formacdo
de eutético aumenta com a velocidade de crescimento. Sob
altos gradientes térmicos, ele é proporcional a relacdo entre
o gradiente térmico no Ifquido, a frente da interface, e 3 ve-
locidade de crescimento.

A morfologia eutética dos sistemas eutéticos binérios
pode ser considerada dependente dos seguintes pardmetros:
anisotropia de crescimento das fases componentes do euté-
tico (de acordo com a classificacdo de Hunt e Jackson)(12)
fracdo volumétrica das fases, velocidade de crescimento,
gradiente térmico no liquido, composicdo (desvio em rela-
¢do a composicdo eutética e impurezas), anisotropia de con-
dutibilidade térmica e anisotropia de energia de interfaces
entre as fases solidas.

Viérias tém sido as tentativas de agrupamento das estru-
turas eutéticas através de uma classificacdo. Nenhuma delas,
entretanto, conseguiu reunir satisfatoriamente os eutéticos,
pois normalmente consideram o efeito de um Gnico pardme-
tro sobre a morfologia; mas ajudam a compreender a impor-
tancia relativa dos pardmetros analisados na sua morfologia.
Assim, na andlise das morfologias eutéticas deve ser consi-
derado mais de um parametro.

Mais recentemente, Croker e outros{!3) apresentaram
uma tentativa mais completa de caracterizacdo da microes-
trutura tipica de eutéticos conhecidos em funcdo da entro-
pia de solucdo (mecanismo de crescimento das fases) e de
proporcdo volumétrica das fases, apresentando também a
influéncia de velocidade de crescimento e do gradiente tér-
mico.

Muitos dos pardmetros apresentados concorrem para
que haja uma tendéncia morfoldgica do eutético. Sabe-se,
porém, que qualquer que seja essa tendéncia ela poder4 se-
frer alteracdo com mudanca nas varidveis: gradiente térmi-
co no liquido (G) e velocidade de crescimento (v)(14,15),
e com alteracBes na composicdo do eutéticoll6) e adicdo
de impurezas(1 7/,

A figura 2 mostra parte do diagrama Al-Th(18) que
apresenta um eutético com 20,4% Th a 6300C e um peri-
tético com 74,1% Th a 1 1200C. A méxima solubilidade
do torio no alumfnio é de 0,8% a temperatura eutética. A
proporcdo volumétrica da fase ThAl3 no eutético Al-ThAl,
é de 14,3%. A tabela | apresenta as caracteristicas cristalo-
gréaficas e as densidades das fases presentes.
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Fig. 2 — Diagrama de equilibrio aluminio-tério no intervalo de
composi¢oes 0-80% Torio em peso.
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TABELA | — Caracteristicas das fases do sistema Al-Th(18),

oo Parametros da célula n
Fase Estrutura cristalina unitaria (A) Densidade
Al Clbica de face
centrada a = 4,049 2.7

ThAl, | Hexagonal a = 6,500

c=4,626 6,14
ThAI, | Hexagonal a= 4,388

c=4,162 7,0

O diagrama de equiifbrio do sistema Al-ThAl; é do ti-
po Il apresentado na figura 1, bastante semelhante ao da li-
ga Al-U apresentado em trabalho anterior(1). Assim, é de se
esperar que as seqliéncias de solidificacdo em ligas de com-
posicdes proximas da eutética nas ligas Al-Th sejam seme-
Ihantes as obtidas para ligas Al-U(1). O ThAI; é intermetali-
co e normalmente estes compostos tém mecanismo de cres-
cimento facetado, o que deve influir na morfologia do euté-
tico.

3. MATERIAIS E METODOS

As ligas Al-Th foram preparadas por reducdo de ThO,
com aluminio liquido(19), em cadinhos de grafita, utilizan-
do forno de alta freqiiéncia (1000 kHz) e poténcia mdxima
de 25 kW.

Para a obtencdo de ligas Al-Th fundia-se inicialmente
criolita; depois adicionava-se aluminio e, em seguida, pro-
gressivamente, o 6xido de torio em po, para ser reduzido na
interface pelo aluminio em excesso. A operacdo era realiza-
da a temperatura de aproximadamente 1 0500C, demoran-
do-se cerca de 30 min quando se efetuava o vazamento da
liga e da criolita. Ndo houve preocupacdo com os rendimen-
tos obtidos na reducdo e procurou-se obter ligas de compo-
sicdo proxima da eutética. Apds a separacdo da criolita da
liga esta era fundida novamente, ao ar, & temperatura de
aproximadamente 800°C.

A liga obtida era sempre refundida para maior homoge-
neidade e os lingotes vazados tinham didmetro a ser utiliza-
do na solidificagdo unidirecional. Os lingotes mediam 120
mm de comprimento e 8 mm de didmetro, aproximadamen-
te, e suas estruturas foram observadas metalograficamente,
sendo apresentadas nos resultados comc estruturas brutas
de fusdo ou de lingotes convencionais. Posteriormente efe-
tuou-se a andlise quimica destas ligas, cuja composicdo mé-
dia é apresentada nos resultados.

As experiéncias de solidificagdo unidirecional foram
efetuadas em equipamento com movimentacdo vertical do
forno e velocidade de 4 a 400 mm/h. As figuras 3 e 4 mos-
tram respectivamente o esquema com as posicdes relativas
do forno, refrigeracdo, recipiente com liga e sistema de mo-
vimentacdo e fotografia, apresentando detalhes do equipa-
mento.

Os lingotes preparados como descrito foram utilizados
na solidificagdo unidirecional. Primeiro foram eles coloca-
dos no interior do tubo ceradmico e iniciada a passagem de
gds inerte. Em seguida, ajustou-se a vazdo de dgua para que
o recipiente ndo transbordasse, ligando-se o forno para ser
atingida a temperatura desejada. Foi estipulado um tempo
de aproximadamente 20 min antes de iniciar a movimenta-
¢do, para que houvesse homogeneizacdo da temperatura do
conjunto. A temperatura utilizada no forno foi de 8000C.

As experiéncias normalmente foram realizadas deixan-
do-se percorrer uma certa distdncia (+6 cm) com velocidade
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Fig. 3 — Esquema de dispositivo de solidificacdo unidirecional.

Fig. 4 — Vista parcial do equipamento de solidificagdo
unidirecional, mostrando o forno, recipiente de dgua e tubo
ceramico.

constante, aumentando-se bruscamente a velocidade, giran-
do-se manualmente a polia de movimentacdo do forno, pa-
ra uma velocidade muito superior nfo uniforme. Assim ob-
teve-se, em corte longitudinal do lingote, a interface de cres-
cimento bem delineada, no instante da mudanca de veloci-
dade. Nos resultados de solidificacdo unidirecional (micro-
grafias) indica-se a velocidade uniforme de crescimento uti-
lizada.

Foram efetuados exames macroscopicos com ataque
em solucdo aquosa de NaOH, a 5%, para observar-se a tex-
tura e as posices de interesse nos lingotes solidificados uni-
direcionalmente. As observac8es microscopicas foram reali-
zadas ap6s polimento mecanico e atague com solugdo de
4cido fluoridrico a 1%.

Foram feitas, ainda, observacGes por microscopia ele-
tronica de varredura em amostras atacadas seletivamente,
ou seja, com dissolugdo de apenas uma fase. Obteve-se um
ataque preferencial do aluminio ficando inalterada a fase
ThAl;, utilizando-se uma solucdo aquosa de NaOH a 5% e
temperatura de 700C.

4. RESULTADOS

As figuras de 5 a 11 apresentam as estruturas brutas de
fusdo obtidas nos pequenos lingotes, e as figuras de 12 a 21
mostram-as estruturas de solidificacdo unidirecional.

As ligas hipoeutéticas (< 20,4% Th) apresentaram, no
estado bruto de fusdo, dendritas de aluminio (solugdo séli-
da de toério em aluminio) e eutético interdendritico, consti-
tuido por aluminio mais ThAIl;. As ligas eutéticas, bem co-
mo as ligeiramente hipereutéticas, apresentaram microes-
truturas semelhantes as descritas para as ligas hipoeutéticas.
A figura 5 apresenta a microestrutura de uma dessas ligas,
na qual se pode observar a estrutura com dendritas de alu-
minio e o aspecto lamelar do eutético, sendo que em alguns
locais o ThAl; apresenta ramificagBes em vdrias diregoes. A
figura 6 apresenta uma regido eutética de liga ligeiramente
hipereutética, podendo-se observar a tendéncia do eutético
em apresentar formas complexas.

Ligas com maiores porcentagens de torio mostraram es-
trutura dendritica na superficie do lingote, onde se tem
maiores velocidades de resfriamento; mais ao centro do lin-
gote apresentam proeutéticos ThAl; e maior quantidade

Fig. 5 — (a esquerda) — Microestrutura tipica da liga Al-17,09% Th
hipoeutética. Dendritas da fase (Al) e eutético (Al)-ThAl,
interdendritico. Ataque: HF (1%). Aumento: 1750 X.

Fig. 6 — (a direita) — Detalhe da regido eutética da liga Al-21,6%
hipereutética. Ataque: HF (1%). Aumento: 1 900 X. Ambas
reduzidas a 2/3 na publicagdo.

de eutético. A figura 7 mostra, de um lado, estrutura com
dendritas de aluminio e eutético, e no outro, estrutura euté-
tica com algumas particulas de ThAl; em forma hexagonal.
Verifica-se ainda que em torno das partfculas de ThAl;
tem-se dendritas de aluminio. A forma do ThAl; proeutéti-
ca foi observada por microscopia eletronica de varredura em
amostra com ataque seletivo. A figura 8 apresenta esta mor-
fologia, podendo-se observar que o ThAl; se apresenta co-
mo prismas hexagonais.

¥ Sadtan i
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Fig. 7 — Microestrutura da liga Al-26,6% Th hipereutética,
mostrando dendritas de aluminio, eutético e particulas de ThAL,.
Nota-se que o ThAI; é envolvido por dendritas de aluminio.
Ataque: HF (1%). Aumento: 100 X.

Ligas com 28,9% Th apresentam estrutura eutética jun-
to & superficie lateral do lingote. A morfologia encontrada
proxima a parte externa do lingote mostrou tendéncia para
desenvolver-se com morfologia complexa regular, mostran-
do formas hexagonais. Um pouco mais longe da superficie
do lingote a morfologia era menos regular, com aspecto de
fibras grosseiras de ThAl3 numa matriz de aluminio. A figu-
ra 9 apresenta uma microestrutura desta regido evidencian-
do essas duas morfologias do eutético. A figura 10 mostra
com mais detalhe a morfologia complexa junto a superficie,
onde observa-se uma espiral regular. Por sua vez, a figuy
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Fig. 8 — Morfologia da fase ThAl; proeutética, em lingote de
solidificacdo convencional. Micrografia eletronica de varredura.
Ataque seletivo: NaOH (5%). Aumento: 700 X.

Fig. 9 — Estrutura da regido externa do lingote de liga com
eutético (Al)-ThAl,. Junto a superficie do lingote a morfologia é
complexa regular. Em regido mais central ocorrem fibras irregulares
da fase ThAI,. A regido escura delineia a superficie do lingote de
liga Al-28,9% Th. Ataque: HF (1%). Aumento: 100 X.

11, micrografia eletronica de uma amostra com ataque sele-
tivo, reproduz o eutético em espiral. Pode-se observar as ra-
mificacBes do eutético nas diversas direcBes preferenciais do
crescimento.

Nas experiéncias de solidificagdo unidirecional ndo se
obteve estrutura eutética quando se utilizou ligas eutéticas e
ligeiramente hipereutéticas. Por outro lado observou-se se-
gregacdo gravimétrica nas ligas hipereutéticas, obtendo-se
grande concentracdo de particulas de ThAl3; na regido ini-
cial de solidificacdo unidirecional. As composicdes quimicas
apresentadas nas micrografias sdo de amostras de regides
proximas daquelas que foram observadas metalograficamen-
te.

As ligas hipoeutéticas apresentaram dendritas orienta-
das de aluminio e eutético interdendritico. Com baixa velo-
cidade de crescimento obteve-se estrutura como a da figura
12. Esta micrografia representa um corte transversal a dire-
\gé‘o de crescimento, e verifica-se que o eutético interdendri-

tico apresenta-se como particulas isoladas de ThAl;, como
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Fig. 10 (4 esquerda) — Estrutura eutética complexa regular
correspondente a periferia do lingote apresentado na figura
anterior. Tendéncia para crescimento em espiral. Ataque: HF (1%).
Aumento: 750 X.

Fig. 11 (a direita) — Fase ThAl, do eutético com estrutura
complexa regular, apés ataque seletivo da fase (Al). Micrografia
eletrénica de varredura. Ataque seletivo: NaOH (5%). Aumento:

5 000 X. Ambas reduzidas a 2/3 na publicacdo.
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Fig. 12 — Secdo transversal da liga Al-16,0% Th hipoeutética
solidificada unidirecionalmente. Dendritas de aluminio com ThAl,
interdendritico. Ataque: HF (1%). Aumento: 75 X. v = 15 mm/h.

se fosse um eutético divorciado, pois ndo hd separacdo entre
a fase (Al) da dendrita e fase (Al) do eutético.

Maiores velocidades de crescimento e maiores teores de
torio fornecem estrutura dendritica mais fina e maior sepa-
racdo entre o eutético e as dendritas de aluminio. A mor-
fologia do eutético se manteve para velocidades de até 400
mm/h. As figuras 13 e 14 mostram as sec8es transversal e
longitudinal da liga hipoeutética obtida nesta velocidade o
crescimento. Observa-se a orientacdo das dendritas e do eu-
tético como fibras. Neste mesmo lingote foi encontrado,
ainda em algumas regides eutéticas interdendriticas, o
ThAIl3; com diversas direcOes de crescimento, mostrando
morfologia tendendo a espiral. A figura 15 apresenta uma
secdo transversal do lingote obtido com velocidade de 400
mm/h, numa regido onde ocorrem as duas morfologias do
eutético: uma com ThAIl; na forma de particulas, e a outra
com ThAIl; tendendo a espiral.

Nas ligas hipereutéticas houve segregacdo de tério na
regido inicial de solidificacdo e grande niimero de partfcy
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Fig. 13 (aesquerda) — Estrutura da liga Al-20,3% Th. Dendritas da
fase (Al) e eutético interdendritico. Secdo transversal & direcdo de
crescimento. Solidificagdo unidirecional. v =400 mm/h.
Ataque: HF (1%). Aumento: 150 X.

Fig. 14 (a direita) — Estrutura da liga Al-20,3% Th apresentada na
figura anterior. Dendritas de aluminio e eutético interdendritico.
Secdo longitudinal a dire¢do de crescimento. Solidificacdo
unidirecional. v = 400 mm/h. Ataque: HF (1%). Aumento: 75 X.
Ambeas reduzidas a 2/3 na publicagéo.

Fig. 15 — Estrutura obtida no mesmo lingote das figuras 13 e 14.
Dendritas de aluminio e eutético interdendritico com estrutura
complexa regular e irregular. Se¢do transversal a solidificagdo
unidirecional. v =400 mm/h. Ataque: HF (1%). Aumento: 600 X.

proeutéticas de ThAl;. A figura 16 mostra a morfologia tri-
dimensional prismatica hexagonal do ThAIl; nessa regido.
Os prismas hexagonais apresentam vazios no seu interior,
sendo os hexagonais freqlientemente incompletos e envolvi-
dos por um pequeno envoltério de aluminio.

As estruturas eutéticas obtidas com baixas velocidades
de crescimento apresentaram morfologia de fibras facetadas
de ThAIl3, tendendo para a forma do proeutético e dispos-
tas irregularmente numa matriz de alumrnio. As figuras 17 e
18 mostram as segOes transversal e longitudinal do lingote
solidificado com velocidade de 4 mm/h. A figura 19 foi ob-
tida por microscopia eletronica ap6s ataque seletivo da se-
¢do transversal, podendo-se observar a morfologia facetada
do ThAI3 no eutético.

Ligas solidificadas com maiores velocidades de cresci-
mento apresentaram morfologias eutéticas semelhante a es-
tas, porém com particulas mais finas de ThAls. A figura 20
apresenta a se¢do transversal de um lingote solidificado a
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seletivo profundo de secédo transversal de liga Al-38% Th.
Micrografia eletronica de varredura. A seta indica a direcdo de
crescimento. Solidificacdo unidirecional. v = 80 mm/h.
Ataque seletivo: NaOH (5%). Aumento: 150 X.

(Lo B R R R AR
Fig. 17 — Estrutura do eutético (Al)-ThAl, . Secdo transversal &

direcdo de crescimento. Solidificagdo unidirecional. v =4 mm/h.
Liga Al-20,5% Th. Ataque: HF (1%). Aumento: 280 X.
Fig. 18 — Estrutura do eutético (Al)-ThAl; em se¢do longitudinal.
Solidificagdo unidirecional. v = 4mm/h. Liga Al-20,5% Th, Ataque:
HF (1%). Aumento: 70 X. Ambas reduzidas a 2/3 na publicacdo.

100 mm/h. Ligas da mesma composicdo, solidificadas a ve-
locidades ainda maiores, mostraram estruturas dendriticas
semelhantes as das figuras 13 e 14. A figura 21 apresenta a
secdo longitudinal de um lingote na regido onde se aumen-
tou bruscamente a velocidade de crescimento. Observa-se a
transicdo de uma estrutura com proeutético ThAI; para es-
trutura com dendritas de aluminio, causada por esta varia-
cdo de velocidades.

5. DISCUSSAO

As seqiiéncias de solidificacdo das ligas Al-Th em lingo-
tes resfriados de forma convencional e em solidificacdo unij
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Fig. 19 — Morfologia da fase ThAI, do eutético (Al)-ThAl,
apresentado nas figuras 18 e 19. Microscopia eletronica de
varredura. A seta indica a dire¢do de crescimento. Solidificacdo
unidirecional. v =4 mm/h. Liga Al-20,5% Th. Ataque seletivo:
NaOH (5%). Aumento: 800 X.
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Fig. 20 — Estrutura da liga Al-20,8% Th solidificada
unidirecionalmente. Eutético (Al)-ThAl, . Secdo transversal a

dire¢do de crescimento. v= 100 mm/h Ataque: HF (1%).
Aumento: 250 X.

Fig. 21 — Mudanga de estrutura da liga hipereutética Al-24% Th ao
ser aumentada a velocidade de crescimento, em solidificacao
unidirecional. Se¢do longitudinal. Velocidade anterior a mudanga:
K/ = 20 mm/h. Ataque: HF (1%). Aumento: 50 X. A estrutura com

proeutético ThAIl; passa a estrutura com dendritas de aluminio.
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direcional, podem ser explicadas pelo conceito de regido
de crescimento conjunto. As estruturas obtidas indicam que
as linhas delimitadoras da regido de crescimento conjunto
no sistema Al-ThAl; sfo bastante assimétricas em relagdo a
composicdo eutética, e situam-se junto ao prolongamento
da linha liguidus do campo aluminio + Ifquido. Isto se deve
ao fato de que esse sistema tem uma fase intermetélica e as
linhas /iquidus tém inclinacBes bastante diferentes.

A figura 22 mostra esquematicamente a regido de cres-
cimento conjunto para o sistema Al-ThAl;, com seqiiéncias
de solidificacdo em algumas composi¢des. Assim, para as li-
gas que tém aluminio + eutético na estrutura (Fig. 5), tem-
se a formacdo inicial da fase (Al) na posicdo A da figura
22a .e formacdo do eutético na posi¢do B. Quando ocorre
ThAl; proeutético (Figs. 7 e 8) este se forma em A na figu-
ra 22b; o envoltorio dendritico da fase (Al) em B, e 0 eu-
tético na regido C. Nas estruturas que apresentaram apenas
eutético (Figs. 9, 10 e 11) este se formou no interior da re-
gido de crescimento conjunto.

ez | | =
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Fig. 22 — Representagdo esquemdtica da regido de crescimento
conjunto no diagrama de equilibrio do sistema Al-ThAl;
Sequiéncias de cnstaltzacoes a) Liga de composi¢do eutética, b) Liga
de composi¢do hipereutética e nucleagdo de ThAIl; com pequeno
super-resfriamento.

A figura 22 pode ser usada para explicar qualitativa-
mente o fato de ndo se ter obtido estrutura eutética para li-
gas de composi¢io eutética, bem como o efeito da mudanga
brusca de velocidade (Fig. 21) em solidificacdo unidire-
cional.

Nas experiéncias de solidificagdo unidirecional obteve-
se, para a mesma composi¢do, estrutura eutética sob baixas
velocidades de crescimento e estrutura dendritica a altas
velocidades. Este fato mostra que, 3 medida que se aumenta
a relacdo G/v, aumenta-se o intervalo de composi¢cdes para
as quais se obtém estrutura eutética, como seria de se espe-
rar, conforme as consideragdes desenvolv;das com relagdo as
Ilgas de composigdo ndo-eutéticas!11). Barclay e outros(20)
sugeriram uma explicagdo para a presenca do envoltorio de
uma das fases em solidificacdo unidirecional, que pode ser
aplicada no sistema (Al)-ThAl;. A explicacdo também é ba-
seada numa regido assimétrica, de crescimento conjunto
conforme a apresentada na figura 22.

A morfologia eutética nos lingotes convencionais mos-
trou tendéncia para espiral nas regides resfriadas mais rapi-
damente (Figs. 5,6,9, 10 e 11) e forma irregular em regides
resfriadas mais lentamente (Fig. 9). A mesma tendéncia foi
verificada em solidificacdo unidirecional, quando, somente
a maior velocidade disponfvel, foi obtida uma pequena re-
gido com morfologia complexa regular (Fig. 15). Nas outras
velocidades de solidificagdo a morfologia eutética foi irregu-
lar (Figs. 12, 14, 17 a 20). Estes resultados indicam que a
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orfologia do eutético (Al)-ThAl; deve apresentar mudan-
¢a de morfologia de fibras facetadas de ThAl; em matriz de
aluminio para espiral, em forma hexagonal, ao se aumentar
a velocidade de solidificacdo.

Outros sistemas facetados/n8o-facetados apresentam
morfologia irreqular, com particulas de uma das fases apre-
sentando estrutura semelhante a do proeutético, quando
solidificados sob baixa velocidade(14), Estes sistemas apre-
sentam transicdo para morfologia regular ao se aumentar a
velocidade de crescimento, e as velocidades de transicdo ob-
servadas sdo geralmente inferiores a velocidade méaxima uti-
lizada nestas experiéncias (400 mm/h). As ligas Al-Th estu-
dadas continham muitas impurezas, as quais podem ter in-
fluido na velocidade de transigdo.

As duas morfologias apresentadas pelo eutético (Al)-
ThAIl; caracterizam a influéncia da fase facetada.

A morfologia irregular pode ser explicada pela auséncia
de um regime de difusdo uniforme na frente de crescimen-
to, possivelmente pela inexisténcia de restrigdes para difu-
sdo, ndo havendo cooperacdo entre as fases durante o cres-
cimento. Assim, é de se esperar que cada fase cresca inde-
pendentemente da outra e que a intermetdlica apresente
morfologia proxima do proeutético. Aumentando-se a velo-
cidade de crescimento, forma-se uma estrutura complexa re-
gular em espiral de maior cooperacdo entre as fases durante
o crescimento, com maiores restricBes para difusdo.

No eutético em espiral a morfologia do ThAl; mantém
a mesma forma de crescimento do ThAI;3 proeutético. A es-
piral do eutético é de forma hexagonal (Figs. 10, 11 e 15) e
o proeutético ThAl; também apresenta forma hexagonal,
em corte transversal, tanto em solidificagdo convencional
(Figs. 7 e 8), como em solidificacdo unidirecional (Fig. 16).

Fica assim evidente a forte influéncia da anisotropia de
crescimento de uma das fases na determinagdo desta morfo-
logia eutética. Pode-se concluir que o modo de crescimento
deve ser o mesmo no eutético e no proeutético; a fase in-
termetdlica cresce em avancgo para a formagdo da morfolo-
gia complexa regular.

6. CONCLUSOES

A teoria das velocidades relativas de crescimento das fa-
ses componentes do eutético (conceito de regido de cresci-
mento conjunto) explicou as seqiiéncias de solidificagdo ob-
tidas no sistema Al-ThAI3. A regido em que se forma apenas
eutético deve estar localizada, qualitativamente, junto ao
prolongamento da linha /iquidus do campo das fases alumi-
nio + liguido no diagrama de equilibrio Al-Th.

Em solidificagdo convencional, o eutético (Al)-ThAl;
apresentou morfologia espiral em regides de alta velocidade
de resfriamento e morfologia com fibras de ThAlj3, irregu-
larmente distribufdas em matriz de aluminio, em regides de
menores velocidades de resfriamento.

As velocidades de solidificacdo unidirecional utilizadas
(4 a 400 mm/h), a morfologia do eutético (Al)-ThAl; apre-
sentou fibras com formas préximas a do proeutético, irregu-
larmente distribuidas em matriz de aluminio. Pequenas re-
gides apresentaram morfologia espiral na velocidade de 400
mm/h, indicando que esta morfologia pode ser obtida sob
velocidades maiores de crescimento.

A morfologia complexa regular em espiral, apresentada
pelo eutético (Al)-ThAl3, mostrou-se igual 3 do proeutético
intermetalico. A anisotropia de crescimento associada a fase
intermetalica (facetada) é fator determinante da morfologia
em espiral no eutético (Al)-ThAl;.
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NORIYUKI SUGIYAMA(1) — Qual 0 modo de crescimento do
eutético espiral?

FRANCISCO AMBROZIO FILHO — O eutético cresce em for-
ma de piramide com as espirais divergindo no crescimento e o eixo
da piramide paralelo a direcdo de crescimento. A extremidade cen-
tral da espiral (intermetéalica) também cresce lateralmente para o
continuo desenvolvimento da espiral. Esta extremidade central de-
senvolve-se em hélice durante o crescimento. A figura 11 apresenta
um exemplo do crescimento eutético. Observamos que o proeutéti-
co intermetdlico tem a mesma morfologia do eutético, mostrando
que o seu modo de crescimento € fator determinante da morfologia.
No entanto o proeutético cresce de forma prismatica. Assim, acredi-
tamos haver uma influéncia da energia entre as fases solidas na for-
ma de crescimento do eutético, mas sdo necessérios mais estudos
quanto a este aspecto.

WILSON GUESSER(2) — Qual a explicagdo para a modificacdo
da morfologia do eutético com mudanga na velocidade de cresci-
mento?

FRANCISCO A. FILHO — Outros sistemas eutéticos do mes-
mo tipo, ou seja, onde uma das fases tem alta anisotropia de cresci-
mento (no caso, a intermetalica) também apresentam modificagdo
na morfologia com variagdo na velocidade de crescimento; bem co-
mo com mudanga de outras varidveis, por exemplo, gradiente térmi-

co no liquido. Em nesso caso acreditamos que, com baixas velocida-
des de crescimento, ndo se tem grandes restricSes para difusdo na
frente de crescimento, o que faz com que as fases crescam de manei-
ra independente. A medida em que se aumenta a velocidade de cres-
cimento, a formagdo de uma estrutura complexa regular, ou seja,
de maior cooperag¢do entre as fases, promoveria uma frente de difu-
sdo mais uniforme durante o crescimento.

SERGIO NEVES MONTEIRO(3) — Na figura 22, o que repre-
senta a passagem do ponto B para C?

FRANCISCO A. FILHO — Representa, de maneira esqueméti-
ca, a variagdo da composi¢do junto ao proeutético, apds sua forma-
¢do. N&o houve preocupagdo de precisdo nesta representacio, mas
apos a formagdo do proeutético ha evolugdo de calor, o que provoca
aumento de temperatura. Assim, a forma correta de representacdo
serd a da figura 22 b.
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