TARITA SHIRAISHI FURLAN

INFLUENCIA DO TEOR DE ESTRONCIO NA MODIFICAGAO DA LIGA
A356

Sao Paulo

2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



TARITA SHIRAISHI FURLAN

INFLUENCIA DO TEOR DE ESTRONCIO NA MODIFICAGAO DA LIGA
A356

Dissertagao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo para obtencgao do titulo de

Mestre em Engenharia

Sao Paulo

2008



TARITA SHIRAISHI FURLAN

INFLUENCIA DO TEOR DE ESTRONCIO NA MODIFICAGAO DA LIGA
A356

Dissertagao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo para obtencgao do titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentracao:
Engenharia Metalurgica e de

Materiais

Orientador: Prof. Doutor

André Paulo Tschiptschin

Sao Paulo

2008



Este exemplar foi revisado e alterado em relagao a versao original, sob
responsabilidade unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séao Paulo, de janeiro de 2008.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador

FICHA CATALOGRAFICA

Furlan, Tarita Shiraishi

Influéncia do teor de estréncio na modificagao da liga A356 /
T.S. Furlan. -- ed.rev. -- Sao Paulo, 2008.

178 p.

Dissertagao (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo. Departamento de Engenharia Metalurgica e de
Materiais.

1. Modificagdo de ligas de aluminio I. Universidade de Sao
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia Metalur-
gica e de Materiais II. t.




DEDICATORIA

Aos meus pais,

pelo apoio incondicional



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos que de alguma forma colaboraram direta ou
indiretamente para a realizagao deste trabalho e, desde ja, pec¢o desculpas aos
que nado pude mencionar, ja que este texto se tornaria demasiadamente
extenso.

Agradeco ao meu orientador, Professor Doutor André Paulo Tschiptschin, pela
boa orientagcdo e confianga. Agradego também ao Engenheiro Ricardo Fuoco
pela orientagdo informal, correcbes, sugestbes e discussdes que foram
essenciais para o direcionamento e a realizagao deste trabalho.

Todos os colegas de IPT foram importantes. Alguns pelo apoio e pelo
companheirismo. Outros pela ajuda técnica que muitas vezes precisei. Dois
colegas que se tornaram colaboradores muito importantes foram Alberto
Holanda Cavalcanti e Marcelo Ferreira Moreira. Um, pela paciéncia e
prestatividade na realizagdo de toda a parte experimental. O outro, pelo
acompanhamento e discussoes.

Nao menos importantes foram o0s que me apoiaram emocionalmente,
entenderam as frustragdes, decepcdes, falta de dinheiro e alguns dias de mau
humor, além de terem compartilhado todos os momentos de alegria. Agradego
aos meus pais, Maria e Luiz, ao meu irmao, Eduardo, ao meu namorado,

Marcos, e a todos os meus amigos.



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o de otimizar a adicao de estroncio em liga A356
visando obter as melhores propriedades mecanicas de ductilidade. Foram
estudados diferentes niveis de adicdo de estréncio em ligas A356 com dois
niveis de fésforo residual. Além disto, foi estudado o efeito de adicbes
crescentes de magnésio na morfologia do silicio em liga Al-7%Si modificada.
Para a realizagao deste estudo, foram produzidos corpos de prova de tragao
segundo ASTM B108 com velocidade de resfriamento de 8°C/s. Os corpos de
prova foram endurecidos por precipitacdo via tratamento térmico e tracionados.
Além de uma avaliagdo quantitativa das propriedades mecanicas, amostras de
todas as condi¢cdes passaram por uma avaliagdo metalografica qualitativa. Foi
feito também ataque profundo para observacédo das morfologias das particulas
de silicio em microscopio eletrénico. O efeito da adigao crescente de estréncio
na liga A356 em um intervalo de 0 a 256 ppm de estréncio foi o de aumento do
alongamento até teores de 50 a 60 ppm, seguido de uma diminuigdo do mesmo
até 256 ppm. O teste de adicao crescente de estroncio foi repetido para uma
liga A356 com teor residual de fésforo de aproximadamente 10 ppm. A curva
de alongamento segue o mesmo formato da curva levantada para amostras
que nao continham fésforo, embora tenha sido encontrada uma sensivel queda
nos valores de alongamento na presenga de fosforo. A presengca de magnésio
em ligas Al-Si modificadas por estréncio foi responsavel por uma mudanga na
morfologia de crescimento das particulas de silicio nas regides de contornos de
células eutéticas, além do aparecimento de particulas intermetalicas nesta
mesma regido. Deste trabalho, concluiu-se que as melhores propriedades

mecanicas de ductilidade foram obtidas para a adi¢cao de estréncio de 50 a 60

ppm.

Palavras-chave: Modificagao, ligas de aluminio, estréncio, fésforo, magnésio.



ABSTRACT

This work has, as its main objective, the optimization of the strontium addition in
A356 alloy, in order to obtain the best ductility results. The addition of several
different strontium amounts in alloys containing two phosphorous amounts was
studied. Besides, the effect of increasing magnesium content on the
morphology of the silicon particles of Al-7%Si modified alloy was also studied.
Test bars were produced from ASTM B108 cooled at a rate of 8°C/s. The
samples were heat treated and then tested. The mechanical properties were
evaluated and the microstructures were analyzed. The silicon morphology was
observed in deep etched samples at SEM. Strontium additions of 0 to 256 ppm
increased the elongation up to 50-60 ppm. Above 75 ppm, the addition of
strontium caused the elongation to decrease up to 256 ppm. The same test was
reproduced for an alloy containing approximately 10 ppm P and, although the
best results were achieved at strontium additions of 50-60 ppm, the elongation
results were clearly lower. The presence of magnesium in Al-7%Si modified
alloys was responsible for a change in the growth morphology of the silicon
particles, especially near grain boundaries, and also for the formation of
intermetallic particles in those areas. From this work, it was possible to
conclude that the best ductility properties are achieved for strontium additions of
50-60 ppm.
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1. INTRODUGAO

Este trabalho foi motivado por uma dificuldade frequente nas industrias que
trabalham com ligas Al-Si hipoeutéticas em estabilizar o processo de modificacdo
das particulas de silicio na microestrutura de maneira satisfatoéria.

Variagbes microestruturais sdo comumente encontradas em ligas Al-Si
hipoeutéticas modificadas por estrédncio, mesmo quando se mantém o teor deste
elemento constante. Foi a necessidade de um entendimento mais aprofundado
sobre a modificagcédo das particulas de silicio que levou a realizagao deste trabalho.

A modificagdo € um assunto de grande interesse porque dela resulta um
aumento consideravel na ductilidade das ligas Al-Si. No entanto, ainda restam
muitas duvidas a respeito do mecanismo de modificagdo, em especial, da
supermodificagéo (adicdo de estréncio em excesso) dessas ligas.

A principio, foram levantadas trés hipoteses para as variacdes
microestruturais encontradas:

1 — A presencga de fésforo em ligas Al-Si modificadas por estroncio ou sdédio
causa interferéncia no potencial de modificacdo destes elementos. Variagdes do teor
de fosforo presente nestas ligas poderiam estar causando as variagdes
microestruturais encontradas.

2 — A adicao de estréncio em quantidades excessivas poderia ter efeitos
adversos na forma de crescimento do silicio eutético.

3 — A presenca de magnésio em algumas ligas Al-Si poderia ser responsavel
por uma mudanga na morfologia das particulas de silicio eutéticas.

As trés hipoteses expostas acima sao estudadas ao longo deste trabalho,
contribuindo para aprofundar os conhecimentos a respeito da modificagao das ligas

Al-Si hipoeutéticas, em particular, da liga A356.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O ALUMINIO NO BRASIL

O consumo de produtos de aluminio no Brasil em todos os setores cresce a
cada ano (Tabela 1). Em 2005, do total de pegas de aluminio produzidas por
fundicdo, 72% destinou-se ao mercado automobilistico.

A grande demanda por fundidos de aluminio esta associada as vantagens do
processo e as caracteristicas do metal. Por ser um material de baixa densidade,
reduzindo consumo de combustiveis e de emissdes de poluentes, e pelo fato de ser
altamente reciclavel, o aluminio € um importante metal para o desenvolvimento
sustentavel da industria automotiva. Ainda, devido a boa combinacdo de
propriedades mecanicas, de corrosdo e de fundicdo, o aluminio melhora o

desempenho de diversos componentes automotivos. 2

Tabela 1 — Consumo doméstico de produtos transformados de aluminio.’

Consumo Domeéstico de Produtos
Transformados de Aluminio

Unidade: 1000t

¥Yariacao (%)

Composicao ane siNe 00
2005 2006 2007 {p) | 20062005 | 2007 /2006
Chapas a liminasz 297,32 210,7 322,82 4,5 2.9
Faolhas TO0,7 72,3 T2 S 6,8
Extrusdo i1z28,4 138,58 147,85 5,0 3,0
Fios & cabos 25,1 86,8 91,3 2,0 S
Fundicio 149,32 157,86 165,11 5,6 4,8
Fa 23,0 24,4 24,4 6,1 o,0
Destrutivos 37,7 36,9 41,8 -2,1 12,7
Cutros 10,3 12,1 ) 12,0 0,2
TOTAL 202,23 827,6 882,14 4,4 5,3




A utilizagdo do aluminio no setor de transportes tem sido uma tendéncia
mundial devido a necessidade de reduzir o peso dos veiculos e, consequentemente,
melhorar o desempenho, gastar menos combustivel e poluir menos.*

De acordo com a pesquisa da Ducker Worldwide, em 2006, mais de 78% das
5,5 milhdes de toneladas de aluminio estimadas para a fabricagdo de automaéveis na
Europa, Estados Unidos e Jap&o, foram de produtos fundidos (Figura 1).2

No Brasil, a proporcao das pecas fundidas corresponde a quase 95% de todo
0 aluminio usado nos automoveis, embora em volumes mais modestos. A
Associagao Brasileira do Aluminio - ABAL estima que todo o setor de transportes

consumiu no ano passado cerca de 160 mil toneladas de aluminio.?
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Figura 1 — Estimativa do consumo de aluminio em automéveis no ano de 2006.>

2.2 LIGAS AI-Si

Ligas Al-Si sdo muito usadas, principalmente pela atrativa combinacdo de
boas propriedades fisicas com sua 6tima fundibilidade. Propriedades mecanicas,
resisténcia a corrosdo, usinabilidade, resisténcia a trincas a quente, fluidez e
soldabilidade sdo consideradas as mais importantes.

A obtencado das melhores combinacdes de propriedades mecéanicas depende

do controle de fatores envolvidos no tratamento do metal liquido e na solidificacéo,



tais como teor de hidrogénio dissolvido no liquido, grau de modificacdo do eutético,
velocidade de solidificagado e refino de grdos, bem como etapas posteriores de
processamentos, tal como tratamento térmico. °

O diagrama de fases Al-Si € um eutético simples (Figura 2). As ligas Al-Si

mais importantes sdo principalmente hipoeutéticas, contendo de 7% a 11% Si.%”’
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Figura 2 — Diagrama de fases Al-Si.?

A microestrutura das ligas Al-Si hipoeutéticas € formada basicamente de
dendritas de fase alfa (aluminio quase puro com alguma solubilidade de Si, Mg, etc)
e do eutético Al-Si. O eutético Al-Si é do tipo andmalo, porque as caracteristicas de
crescimento do aluminio e do silicio eutéticos s&o facetado e n&o-facetado,
respectivamente. Além disso, na presenca de determinados elementos, chamados
modificadores, a morfologia do silicio sofre uma transicdo e tem sua forma de

crescimento alterada (ver item 2.6.1).”



2.3 MICROESTRUTURAS EUTETICAS

Cabe aqui abrir uma pequena discussao a respeito de microestruturas
eutéticas, a fim de definir e unificar as nomenclaturas que serao utilizadas a seguir.

Chadwick® dividiu as microestruturas eutéticas em trés grandes grupos
(Figura  3): microestruturas continuas, microestruturas descontinuas e

microestruturas espirais.

Figura 3 — Classificacdao de microestruturas eutéticas proposta por Chadwick. (a)
microestrutura continua; (b) microestrutura descontinua; (c) microestrutura espiral.9

Ao longo da historia, diversas outras tentativas de classificagdo de eutéticos
foram feitas. Uma importante contribuicgo foi feita por Hunt e Jackson'®, na qual os
autores dividiram as microestruturas eutéticas em: nao-facetada/ndo-facetada
(n.f./n.f.) quando as duas fases crescem com interfaces lisas; facetada/nao-facetada
(f./n.f.) quando uma das fases cresce com interface facetada e a outra com interface
lisa; e facetadal/facetada (f./f.) quando ambas as fases crescem com interfaces
facetadas. A divisdo é feita através do uso de um fator o que € um valor muito
préoximo a entropia de fusdo do material. Quando a < 2, a interface sélido-liquido do
material é facetada e quando a > 2, ela € lisa. A maior parte dos ndo-metais tem alta
entropia de fusdo (o > 2) e cresce com facetas cristalinas. A maior parte dos metais
tem baixa entropia de fusdo (o < 2) e cresce quase que isotropicamente, sem
facetas.

Estruturas lamelares e bastonetes (Figura 4) se formam em sistemas nos
quais ambas as fases tém baixa entropia de fusdo. Nessas ligas, dendritas de

ambas as fases podem se formar, dependendo de sua composic&o.™



(a) (b)

Figura 4 — Diferengas esquematicas entre uma estrutura lamelar e em bastonetes.’

Estruturas irregulares ou regulares-complexas se formam em ligas nas quais
uma das fases tem alta entropia de fusdo e a outra tem baixa entropia de fusao.
Quando a liga é rica na fase que tem baixa entropia de fusdo, formam-se dendritas.
Quando a liga é rica na fase que tem alta entropia de fusédo, sdo produzidos cristais
primarios facetados, também chamados de pseudo-dendritas. '

O terceiro grupo de eutéticos inclui ligas nas quais ambas as fases
apresentam alta entropia de fusdo. Cada fase cresce com uma interface solido-
liquida facetada.

Croker et al."' também deram sua contribuicdo para ampliar o espectro de
microestruturas possiveis e ajudar na sua classificacdo. Partindo da metodologia
criada por Jackson e Hunt'®, criaram o grafico abaixo (Figura 5) que apresenta os
tipos de microestruturas eutéticas em fungao da fracdo volumétrica da fase facetada

e de sua entropia de fusao.
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Figura 5 - Tipos de crescimento de microestruturas eutéticas em fung¢ao da fragdo volumétrica
e da entropia de fusdo."

Como foi dito anteriormente, a microestrutura do eutético Al-Si é do tipo f./n.f.
e apresenta microestrutura irregular. Microestruturas do tipo regular-complexo
podem também, muitas vezes, ser encontradas em ligas desse tipo. A seguir, seréo

analisadas as microestruturas possiveis de se formar em ligas Al-Si.
2.3.1 MICROESTRUTURAS PRESENTES NAS LIGAS AI-Si

Existem trés variaveis que afetam a morfologia de cristais em ligas eutéticas:
a composicao, a taxa de resfriamento e o gradiente de temperatura.

Em 1968, Day™ e Hellawell''® estabeleceram, para ligas Al-Si eutéticas
solidificadas direcionalmente, o seguinte grafico (Figura 6) relacionando as
microestruturas encontradas na zona acoplada das ligas Al-Si com gradiente de
temperatura (G) e velocidade de crescimento (R).
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Figura 6 — Microestruturas encontradas na zona acoplada do eutético Al-Si em fungédo da
velocidade de crescimento e gradiente de temperatura no liquido na interface de
crescimento. Regido A, particulas de silicio eutético massivas e facetadas em uma matriz
de aluminio. Regido B, particulas de silicio eutético em forma de bastonetes e
bastonetes com side plates (placas laterais) em uma matriz de aluminio. Regiao B + C,
particulas de silicio eutético angulares e em forma de placas em uma matriz de aluminio.
Regiao C + B, particulas de silicio eutético em forma de placas com algumas particulas
angulares em uma matriz de aluminio. Regidao G + B’, particulas de silicio fibroso
modificadas por resfriamento rapido com algumas particulas angulares modificadas em
uma matriz de aluminio. Micrografia A, silicio eutético massivo facetado (100x).
Micrografia B, bastonetes com sideplates facetados de silicio eutético (100x). Micrografia
C + B, placas de silicio eutético com um pouco de silicio angular (100x), e microscopia
optica de varredura mostrando silicio angular e placas de silicio eutético (1500x).
Micrografia G + B’, silicio fibroso modificado por resfriamento rapido e silicio angular
modificado (100x), e microscopia eletronica de varredura do silicio fibroso, modificado
por resfriamento rapido (1500x).'®



Regido A

A regido A é delineada por elevado gradiente de temperatura (G alto) e por
baixa velocidade de crescimento (R baixo). Nesta regido, o silicio do eutético
consiste em cristais grandes e facetados, alinhados com a direcdo de crescimento.
Pela figura abaixo (Figura 7), pode-se notar que a frente de crescimento do aluminio
€ plana. As direcbes de crescimento preferenciais do silicio sdo <100> ou <211> e

os cristais sdo interconectados e apresentam alta concentragdo de maclas {111}.

Figura 7 — Regiao A: cristais de silicio grandes e facetados
e interface plana de crescimento do aluminio (90x)."

Regiéo B

Na regido B, a interface do aluminio passa a ser instavel e ocorre a formagao
de células eutéticas. O silicio eutético assume o formato de bastonetes alinhados
com a diregdo de crescimento das células. As distancias de difusdo sofreram
reducdo em uma ordem de grandeza e assume-se que o crescimento foi
cooperativo. Ha uma tendéncia dos bastonetes de silicio a formarem arranjos
hexagonais, quando observados em uma secado transversal a diregdo de
crescimento, como mostra a Figura 8.

Mantendo-se a velocidade de crescimento e reduzindo-se o gradiente de
temperatura, nota-se o aparecimento de side plates (placas laterais). Em uma segéo
transversal, as particulas sdo angulares, enquanto em uma secéao longitudinal, elas
se apresentam onduladas (Figura 9). O mecanismo de crescimento desses side
plates n&o envolve maclas {111} e o silicio lidera a frente de crescimento do eutético

nesta regido (Figura 10).



Figura 8 — Regido B: bastonets de Si em arranjo hexagonal
(90x)."

Figura 9 — Regiao B: particulas onduladas na se¢ao
longitudinal (90x)."

10
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Figura 10 — Regiao B: interface congelada com o silicio
liderando o crescimento do eutético (90x)."

Regido B+C

O aumento da velocidade de crescimento do eutético causa um decréscimo
no tamanho das particulas angulares de silicio e a formagéao de placas de silicio
entre as particulas angulares de silicio, permanecendo as primeiras interconectadas

com as ultimas (Figura 11).

Figura 11 — Regido B+C: particulas de silicio angulares e
em placas (90x).”
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Regiédo C
Com o aumento da velocidade de crescimento do eutético (acima de 3x10™

cm/s), todo o silicio precipita com morfologia irregular (Figura 12).

— -
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Figura 12 — Regiao C: particulas de silicio irregulares
(190x)."

Regido G + B’
Esta regido se caracteriza por uma alta velocidade de crescimento e por um
elevado gradiente de temperatura. Nela estdo presentes particulas de silicio

fibrosas, modificadas por resfriamento rapido e particulas de silicio angulares

modificadas.

Além das estruturas apresentadas acima, ainda existem algumas que séo
encontradas nas ligas AI-Si, variando-se a composi¢do. Outro grafico de
microestruturas encontradas em ligas Al-Si relaciona o teor de silicio na liga com sua
velocidade de resfriamento (Figura 13). Neste caso ha o aparecimento do silicio
fibroso, modificado por resfriamento rapido e o silicio primario poliédrico que esta

presente em ligas hipereutéticas.
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Figura 13 — Diagrama de zona acoplada para ligas Al-Si determinado por solidificagao
direcional com um gradiente de temperatura no liquido de 125°C/cm. Regido A, silicio eutético
massivo, em bastonetes e angular e silicio regular complexo. Regiao C, zona acoplada (ver
figura 4). Regiao D, silicio eutético angular e em forma de placas e dendritas de aluminio.
Regido E, silicio eutético fibroso e dendritas de aluminio. Regido G, transformacao do silicio
eutético em forma de placas para particulas fibrosas. Regiao S, silicio eutético regular
complexo e silicio primario em forma de estrela. Regiao S’, silicio eutético regular complexo,
em forma de estrela e silicio primario poliédrico. Micrografia D, microestrutura nao modificada
tipica de uma liga 413 mostrando silicio eutético em placas e dendritas de aluminio (100x).
Micrografia E, microestrutura tipica de uma liga 413 modificada por resfriamento rapido e um
numero maior de dendritas de aluminio refinadas, em comparag¢ao a micrografia D (100x).
Micrografia S, silicio primario regular complexo e em forma de estrela com silicio eutético em
forma de placas (100x). Micrografia S’, microscopia eletrénica de varredura mostrando uma
sec¢ao (100) através de uma particula de silicio primario octaédrico, revelando quatro planos
{111} (1500x)."®
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Até este ponto, as nomenclaturas utilizadas foram mantidas conforme a
literatura. No entanto, algumas contradi¢gdes ja podem ser notadas.

Chadwick® avaliou as microestruturas em duas dimensées, ou seja, em uma
superficie polida. De acordo com a classificacdo de Chadwick, a microestrutura do
eutético Al-Si se encaixa na classificagdo descontinua, enquanto, na verdade, ha
continuidade das particulas se forem avaliadas em profundidade.

De acordo com Croker et al." (Figura 5), as ligas A356 apresentam morfologia
eutética irregular. Sendo assim, a morfologia de bastonetes ndo estad presente
nessas ligas.

O termo “bastonetes” foi utilizado por Day e Hellawell"'*'°

para descrever
particulas angulares (regiao B). Como este tipo de microestrutura & tipico de
eutéticos regulares e como essas particulas sdo, na realidade, placas, o termo
“bastonetes” ndo sera utilizado (Figura 14). O crescimento do eutético Al-Si em
forma de bastonetes é possivel em condigdes especificas de alto G/R que néao

refletem as condigdes nas quais os experimentos deste trabalho foram conduzidos.'

(@) - (b)

Figura 14 — (a) Particulas angulares em liga A356 (200x). (b) (MEV) Liga A356 com ataque
profundo: nota-se que a microestrutura é formada por placas, e nao bastonetes (1500x).

Um erro muito comum na classificacdo do eutético Al-Si é o uso do termo
“lamelar” para descrever a microestrutura ndo modificada que cresce em forma de
placas.” Este erro é comum porque, em muitas regides, as particulas de silicio
eutético crescem quase que paralelamente. A formagao de lamelas é sim possivel

em ligas Al-Si, embora em condicdes muito especificas e de grande instabilidade.
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Apesar disso, neste trabalho sera feito o uso errbneo, embora consciente, do
termo “lamelar”. Isso sera necessario para diferenciar dois tipos de microestrutura
encontrados nas ligas Al-Si. Em ambos os casos, o silicio cresce na forma de
placas. No entanto, na microestrutura lamelar, ha formacao de grupos de particulas
de silicio quase paralelas em muitas regides. Essas particulas apresentam menor
espessura e sao mais alongadas que as particulas encontradas na microestrutura
acicular. Na microestrutura acicular, as particulas de silicio s&o mais grosseiras e em
nenhum momento ha formagao de grupos de placas paralelas (Figura 15, Figura 16).
Day e Hellawell classificaram o silicio eutético em forma de placas (regiao C) como
silicio irregular. Como, segundo a classificacdo de Jackson e Hunt'®, todas as
microestruturas presentes nas ligas A356 sao irregulares, o uso deste termo por Day
e Hellawell foi, de certa forma, muito impreciso. De acordo com a classificagao

usada neste trabalho, a Figura 12 apresenta uma microestrutura tipicamente lamelar.
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Figura 15 — Microestrutura das particulas de silicio. (a) silicio lamelar, no qual ha grupos de
placas de silicio quase paralelas (100x); (b) silicio acicular, no qual as particulas de silicio sdo
grosseiras e nao formam grupos de placas paralelas em nenhum momento (100x).
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Figura 16 — (MEV) Microestrutura das particulas de silicio. (a) silicio lamelar, no qual ha grupos
de placas de silicio quase paralelas (1500x); (b) silicio acicular, no qual as particulas de silicio
sao grosseiras e nao formam grupos de placas paralelas em nenhum momento (750x).

Por fim, pode-se dizer entdo que as morfologias tipicas que o silicio pode
assumir em ligas Al-Si hipoeutéticas sao dividas em: particulas massivas, em placas
(acicular e lamelar), angulares (placas em arranjos hexagonais com ou sem a

presenca de sideplates) e fibrosas.

2.4 A LIGA A356

A liga A356 € uma das mais utilizadas na industria por apresentar uma das
melhores combinag¢des de propriedades mecanicas dentre as ligas de Al fundidas
(Tabela 2). As altas propriedades dessa liga (Tabela 3), obtidas pelo tratamento
térmico T6 (solubilizada e envelhecida artificialmente), sdo de interesse especial
para aplicacdes automotivas, aeroespaciais e militares.®

O silicio é importante nessas ligas por aumentar a fluidez, a fundibilidade, a
resisténcia mecanica e a resisténcia a trincas de solidificagdo. O magnésio forma
particulas de Mg,Si precipitadas na matriz, que conferem ao material dureza e
resisténcia apds tratamento térmico. O cobre e o ferro sdo impurezas que devem ser
controladas, sendo que o cobre e o ferro formam intermetalicos que fragilizam o
material.'®

O silicio, além de oferecer excelentes caracteristicas para a fundigdo, tem
densidade de apenas 2,3 g/lcm?® inferior & do aluminio (2,7 g/cm®. Em

consequéncia, as ligas Al-Si apresentam densidade de aproximadamente um terco
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do aco, cobre ou bronze. Portanto, o silicio € um dos poucos elementos que pode
ser adicionado ao aluminio, sem diminuir sua vantagem de baixo peso.

Além dos elementos de ligas comumente encontrados nas ligas A356, é
comum adicionar pequenas quantidades de elementos modificadores para alterar a
morfologia de crescimento do silicio da liga, e também titadnio ou titdnio e boro para
refinar a estrutura (ver item 2.6.1).

O controle da formagdo da microestrutura durante a solidificagdo tem se
tornado cada vez mais importante para os produtores de pecas fundidas de
aluminio, ndo s6 porque a microestrutura determina as propriedades mecanicas do
material, mas também porque € o fator limitante do design da peca, fundibilidade e

susceptibilidade a formagao de defeitos e, portanto, da qualidade da peca."”’

Tabela 2 - Especificagdo de Composigio quimica da liga A356"

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

6.5-7.5 0.20 max 0.20 max 0.10 0.25-0.45 0.10 0.20




Tabela 3 - Propriedades mecanicas especificadas ou tipicas de ligas da familia 3xx.x
(Aluminio-silicio contendo magnésio e/ou cobre). F — como fabricado; T5 - resfriado de
um processo de conformacgao em temperatura elevada e envelhecido artificialmente; T6

— solubilizado e envelhecido artificialmente; T7 — solubilizado e super-envelhecido. O

segundo digito se refere a variagdes dos tratamentos realizados (ver referéncia 5). 18

18

Liga Tratamento Limite de ruptura Limite de Alongamento
térmico (MPa) escoamento (MPa) (%)
308.0 F 193 110 2
319 F 185 125 2
T5 207 180 2
T6 248 165 2
324.0 F 207 110 4
T5 248 179 3
T62 310 269 3
332.0 T5 248 193 1
333.0 F 234 131 2
T5 234 172 1
T6 290 207 1,5
T7 255 193 2
336.0 T551 248 193 0,5
T65 324 296 0,5
354.0 T6 380 283 6
T62 393 317 3
355.0 T6 290 185 4
T62 310 275 1,5
356.0 F 179 124 5
T51 186 138 2
T6 262 186 5
T7 221 165 6
A356.0 T61 283 207 10
357.0 F 193 103 6
T51 200 145 4
T6 360 295 5
A357.0 T61 359 290 5
358.0 T6 345 290 6
T62 365 317 3,5
359.0 T61 325 255 7
T62 345 290 5
A390.0 F 200 200 <1,0
T5 200 200 <1,0
T6 310 310 <1,0

T7 262 262 <1,0
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2.4.1 SOLIDIFICAGAO DA LIGA A356

A sequéncia de solidificacdo de uma liga A356 (de composicdo 6,8%Si,
0,08%Fe, 0,04%Cu, 0%Mn, 0,35%Mg, 0,01%Zn e 0,15%Ti) foi determinada por

Backerud et a
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como sendo:

Tabela 4 — Seqiiéncia de solidificagido de uma liga A356. '

Numero Reagbes Temperatura (°C)
1 L — dendritas de fase o 615
2a L— o+ Si 575
2b L > a + AlsFeSi 575
3a L > a + Si + AlsFeSi 567
3b L + AlsFeSi — a+ Si + AlgMgzFeSis 567
4 L - a + Mg,Si + Si 555
5 Lo>a+Si+ M928| + A|8M93FeSi6 554

A sequéncia de solidificacdo das ligas Al-Si hipoeutéticas (Figura 17) se da

em dois estagios: formacdo das dendritas de aluminio (Figura 18) e reacgdes

eutéticas (Figura 19, Figura 20, Figura 21). A reagao eutética principal € a reagéo

eutética binaria Al-Si, seguida de uma quantidade relativamente pequena de reagdes

eutéticas secundaria e ternaria, dependendo da quantidade de impurezas presentes

na liga.?°

0 Y Mn

2.0

wtv.Fe

AlsFeSi

1.0

Aluminium

7 8 9 10 11 12
wt/-Si

Figura 17 — Representacao esquematica da seqiiéncia de
solidificagéo da liga A356.2 sobre um corte do diagrama simplificado
Al-Si-Fe. A linha tracejada representa as reagoes de solidificagao
descritas na tabela 2."



Figura 18 — Reacgéao 1: formagao das dendritas de
aluminio (aluminio liquido em azul e dendritas de
aluminio em preto).”’

Figura 19 — Reagao 2a: Crescimento das dendritas de
aluminio e nucleagéao do eutético Al-Si (aluminio
liquido em azul, dendritas de aluminio em preto e

eutético Al-Si em cinza).”'

20
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Figura 20 — Reagodes 2a, 2b, 3a, 3b, 4 e 5: Crescimento
do eutético Al-Si e nucleagao de eutéticos
secundarios de ferro e magnésio no liquido
remanescente nas regides de contornos de células
eutéticas (aluminio liquido em azul, dendritas de
aluminio em preto e eutético Al-Si em cinza).?'

Liquido  pendritas
de fase _lfli-:.
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Figura 21 — Liga Al-Si congelada durante a
solidificagdo das células eutéticas,
apresentando dendritas de aluminio e uma
célula eutética em crescimento.”’

As propriedades mecanicas dessas ligas sao fortemente influenciadas pela

reacao eutética, ja que esta é responsavel pelo tamanho, morfologia e quantidade
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de fases eutéticas presentes na liga, além da distribuicao e morfologia das particulas
de silicio e do nivel de microporosidades na microestrutura.?°

Em boa parte das aplicagbes, as ligas A356 sao tratadas termicamente. O
objetivo principal é elevar a resisténcia mecanica através da dissolugdo das
particulas de Mg,Si incoerentes com a matriz precipitadas nos contornos de células
eutéticas (Figura 22), para obter nova precipitagao destas particulas com distribuicdo
mais fina e coerente com o reticulado cristalino da matriz (fase alfa). Outro efeito
desejavel do tratamento térmico € a quebra e esferoidizagdo das particulas de silicio
do eutético durante a solubilizagdo. Em ligas que apresentam o silicio na forma
fibrosa no estado bruto de solidificagdo, o tratamento térmico garante um alto grau

de esferoidizagdo destas particulas (Figura 23).%
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Figura 22 — Precipitados de Mg,Si (fase mais escura) em uma liga Al-Si
antes do tratamento térmico.



23

50um | [N R WEVGFT Cpl L 7780Emy

Figura 23 — (a) Liga A356 bruta de fundigao com silicio na forma fibrosa (200x); (b) pos.
solubilizagao a 535°C por 4 horas (200x).

2.5 LIGAS NAO MODIFICADAS
2.5.1 NUCLEAGAO DA FASE ALFA

A figura abaixo (Figura 24) mostra um diagrama obtido por Crosley e
Mondolfo? para a nucleagdo em ligas Al-Si.

Em ligas hipoeutéticas, livres de sodio e de fésforo, o aluminio primario
nucleia em alguma impureza na temperatura da linha 1 e a composi¢cao do liquido
segue a linha liquidus até o ponto H, quando ocorre a nucleagao do eutético. Existe
um super-resfriamento para a nucleagdo do eutético de mais ou menos 7°C.%°

Em ligas hipoeutéticas contendo fosforo, o fosforo n&o influencia a nucleagao
da fase alfa que ocorre na linha 1, embora ele facilite a nucleacdo do silicio que
ocorre sobre as particulas de AIP em um super-resfriamento menor (ponto F, linha
2). Se grandes quantidades de AIP estdo presentes, o eutético pode crescer a esta
temperatura, mas se somente poucas particulas de AIP estdo presentes, um super-
resfriamento maior podera ocorrer até o ponto H na linha 5.

Em ligas hipoeutéticas contendo sddio, Crosley e Mondolfo perceberam que o
sodio neutralizava os nucleos de AIP, o que resultava na nucleacdo do eutético
sobre o aluminio primario. Os autores descobriram experimentalmente que isso
ocorria a uma temperatura mais baixa que na auséncia do sodio, e um super-

resfriamento até o ponto | na linha 6 era necessario.®®
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Figura 24— Nucleac¢ao na regiao eutética do diagrama de fases Al-
Si. As diversas linhas representam: (1) nucleacéo do Al por uma
impureza desconhecida X; (2) nucleagao do silicio por AIP; (3)
nucleacao do Si por AINaSi; (4) nucleacdo do Si por uma impureza

desconhecida Y; (5) nucleagao do Si por Al;
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No caso do aluminio, ndo existem impurezas na liga que facilitem sua

nucleagao. Portanto, o uso de refinadores da fase alfa € uma pratica comum: o refino

de graos melhora a capacidade de alimentacao interdendritica, garante propriedades

mecanicas mais uniformes, diminui a tendéncia a trincas de solidificacdo e melhora a

distribuicdo de segundas fases e de microporosidades.?

Os refinadores quimicos mais usados sao a base de Ti com adi¢des minimas

em torno de 0,15% Ti ou de Ti+B com adigbes tipicas de 0,01-0,03% Ti e 0,01% B.

Acredita-se que o mecanismo de funcionamento dos refinadores a base de Ti

seja a formagédo de particulas TiAl; que nucleiam o aluminio por meio da reagéo
peritética: Liquido + TiAls — Al + TiAls (Figura 25, Figura 26).6
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Figura 25 — Regido do diagrama de fases Al-Ti
que mostra a reagao peritética:
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Ti Al 1\2 N ni)
\ ‘ NN
o e |
> ™ fTi Aly ]
™) &)

Figura 26 — Nucleagao do aluminio pela reagao peritética Liquido + TiAl; — AlL®

Um estudo comparativo entre ante-ligas Al-Ti contendo trés diferentes
morfologias de particulas TiAlz concluiu que a eficiéncia do refinador depende
fortemente da morfologia do TiAl; e que o melhor desempenho do refinador se da na

presenca de particulas do tipo massiva. As trés morfologias possiveis de TiAlz na
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ante-liga Al-5%Ti-1%B sé&o: acicular, acicular + massivo e massivo (Figura 27, Figura
28, Figura 29).%
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Figura 27 — Microestrutura acicular do Al-Ti e efeito do tempo de espera em funcio da
eficiéncia do refinador.?
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Figura 28 - Microestrutura acicular + massiva do Al-Ti e efeito do tempo de espera em fungao
da eficiéncia do refinador.?
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Figura 29 - Microestrutura massiva do Al-Ti e efeito do tempo de espera em fun¢ao da
eficiéncia do refinador.?
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O efeito de refino de grédo no caso de liga Al-Ti contendo microestrutura das
particulas Al;Ti massiva é constante e permanente, sendo esta a melhor forma de
adicao.

No caso do refino com Ti+B, ainda ha muitas discussdes a respeito do
mecanismo de atuagao. Existem diversas teorias que tentam explicar a influéncia do
boro na nucleagéo, sendo as principais: %

(a) Particulas de TiB, tém baixa solubilidade nas ligas Al-Si e funcionariam
como nucleos para o aluminio ou pré-nucleos, nucleando TiAls que nuclearia
aluminio pela reacéao peritética.

(b) Com adigao conjunta de Ti+B, poderia haver a formagéao de (Al, Ti)B,, que
€ metaestavel e agiria como nucleante.

(c) A solubilidade do TiAl3 diminuiria na presenga do boro e,
consequentemente, diminuiria sua taxa de dissolugao.

(d) Na presenca de particulas duplex (Figura 30), haveria a formagdo de
particulas de TiAlz com particulas de (Al, Ti)B, agregadas a sua superficie, fazendo

com que o refino seja mais eficiente e mais duradouro.?®

Figura 30 — Particula duplex encontrada em
refinadores Al-Ti-B, sendo TiAl; a particula
maior e (Al, Ti)B, as particulas menores
agregadas a sua superficie (1780x)%.

Comparando-se a eficiéncia de refino de graos (adigbes de titanio de 0,01%)
e a durabilidade de trés refinadores em ligas de aluminio (99,7% Al), o resultado

obtido € o gréafico da Figura 31: o refinador a base de Ti (5,35% Ti e menos de 20
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ppm B) € o menos eficiente; o refinador contendo 5,4% Ti e 0,034% B apresenta
eficiéncia intermediaria; o refinador mais eficiente, tanto em termos de refino de

gréo, quanto em termos de durabilidade, contém 5.0% Ti e 0,2% B.%®
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Figura 31 — Influéncia da quantidade de boro no
refino de grdos em uma liga contendo 99,7% Al
(adigdo de 0,01% Ti a 700°C). (a) Al - 5,35% Ti (menos
de 20 ppm B); (b) Al - 5,4% Ti — 0,034% B; (c) Al -
5,0% Ti - 0,2% B.

Mais recentemente, um estudo comparativo entre trés refinadores de
composi¢cdo comercial a base de Ti+B foi realizado. A composi¢do das ligas
utilizadas foi: Al-5%Ti-1%B contendo particulas de TiB, de aproximadamente 1 um;
Al-1,2%Ti-0,5%B contendo particulas de TiB, de tamanho 2-3um; e Al-1,6%Ti-
1,4%B contendo particulas de (Al, Ti)B, de tamanho 0,05-1 um. Era de se esperar
que particulas maiores decantassem mais rapido e portanto seu efeito seria menos
duradouro. Entretanto, as particulas (Al, Ti)B, mostram uma tendéncia a se
aglomerar e decantam mais rapidamente. Sendo assim, a liga Al-5%Ti-1%B se

mostra mais eficiente por um tempo prolongado.?’

2.5.2 CRESCIMENTO DA FASE ALFA

A morfofologia de uma fase é dependente de diversos fatores, dentre eles, a

velocidade de resfriamento e a composigdo quimica. A Figura 32 apresenta
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diferentes morfologias do aluminio em uma liga Al-Cu, variando-se a velocidade de

resfriamento e o teor de cobre das amostras.'®

t

lv“.

N ‘\'.i‘.‘T\S' i

Taxa de resfriamento °C/s

Figura 32 — Morfologias presentes em um sistema Al-Cu em fungido da composigao e da taxa
de resfriamento."
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Com as taxas de resfriamento comumente encontradas em processos de
fundicdo, o crescimento das ligas de Al-Si se da de forma dendritica. Este tipo de
crescimento ocorre quando, devido ao fluxo de calor, o gradiente térmico € menor
que o gradiente de temperatura. Havera potencial termodindmico para a transigéao
estavel-instavel da interface, quando a inclinagdo da curva do ponto de fusdo local
(temperatura liquidus) na interface for maior que a inclinacdo da distribuicdo de

temperatura real (Figura 33).%

Figura 33 — Condigao para o super-resfriamento
constitucional na interface sélido-liquido e as estruturas
resultantes.”®

Quando a temperatura liquidus € maior que a temperatura real da interface de
crescimento (Figura 33b), cria-se uma zona chamada de “zona de super-
resfriamento constitucional”. O surgimento desta zona ocorre porque, durante o
crescimento do aluminio, ha rejeigao do silicio a frente da interface de crescimento
(j@ que o k — coeficiente de particido — dessas ligas é muito diferente de 1),
aumentando o teor de silicio desta regido.?®

O coeficiente de particdo de uma liga € um fator determinante para a
morfologia dos cristais. As figuras abaixo (Figura 34, Figura 35, Figura 36) mostram
as diferentes morfologias das ligas Al-Fe, Al-Cu e Al-Mn com coeficientes de particdo
0,022, 0,017 e 0,8, respectivamente.
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Figura 34 — Al-0,5%Fe: morfologia dendritica."

Figura 35 — Al-0,5%Cu: morfologia celular-dendritica."
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Figura 36 — Al-0,5%Mn: morfologia celular.”
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Algumas alteragcées morfoldgicas nas dendritas de fase a podem ser notadas
na presenca dos modificadores sodio e estréncio: tendéncia ao arredondamento;
diminui¢gdo do tamanho das dendritas; diminuicdo do espagcamento entre bragos de

dendritas. ?°
2.5.3 CRESCIMENTO DO SILICIO DO EUTETICO

Em ligas resfriadas entre 5um/s e 1mm/s, o silicio cresce de forma lamelar
durante a solidificacdo. Os espagamentos e dimensdes das lamelas maiores sao
sensiveis ao gradiente de temperatura da frente de crescimento; portanto, ndo se
pode comparar amostras resfriadas em fornos e brutas de fundicdo com amostras
resfriadas unidirecionalmente, mesmo que as taxas de resfriamento tenham sido as
mesmas.®

Para taxas de resfriamento menores que 5um/s, a direcdo de crescimento
preferencial é <100>, com algumas maclas axiais {210}, e formas que variam de
bastonetes uniformes a diversas formas facetadas, conforme o gradiente de
temperatura diminui. Para taxas de resfriamento mais altas (até ~1mm/s), o silicio
aparece como placas com um plano de habito {111}, aproximadamente alinhado e
crescendo acoplado ao metal. Para taxas de resfriamento menores que 1mm/s,
aparece uma morfologia de placas muito finas, irregulares, de preferéncias
cristalograficas ndo definidas, e com muitas ramificagées. *°

Acredita-se que o crescimento do silicio em forma de placas se dé na forma
de degraus (Figura 37). Esses degraus se formam nas maclas e crescem através da
interface solido-liquido. Como os planos de maclas sempre cruzam a interface de
solidificacdo, sempre ha locais de crescimento nos quais a solidificacdo pode

ocorrer.®
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Figura 37 — Crescimento do silicio na forma de degraus.®

2.5.3.1 Aresta de plano de macla re-entrante (Twin Plane Re-entrant Edge
— TPRE)

O silicio normalmente tem arranjo cubico e sua forma perfeita seria um
octaedro. Na estrutura eutética de ligas AI-Si, os cristais de silicio,
surpreendentemente, tém formato de placas. De acordo com alguns autores, uma
explicagdo para este fato pode ser o mecanismo de crescimento conhecido como
TPRE, no qual ha uma direcéo de crescimento preferencial.>*"

Placas de silicio contém diversas maclas {111}. Elas se formam devido a
“acidentes” de crescimento, durante a extensdo dos planos atdmicos compactos, ou
durante a nucleagcdo de novos degraus e, para sua formagao, € necessaria uma
certa energia de ativagdo ou super-resfriamento. S6 ha crescimento significativo nas
pontas das placas, onde as maclas alinhadas na direcido de crescimento promovem
a existéncia continua de degraus de crescimento na interface. A Figura 38 apresenta
uma particula de silicio contendo um unico plano de macla, circundado de planos
{111} nos primeiros estagios de crescimento. O plano de macla cria um angulo re-
entrante a 141° e um ressalto de angulo 219° no canto da particula, como pode ser
visto na Figura 39. A energia necessaria para a deposi¢cao de uma nova camada
atbmica, iniciada no canto re-entrante, € aproximadamente metade da energia
necessaria para a deposicao na interface lisa. Conseqlentemente, o canto re-
entrante a 141° é mais favoravel, para a deposicdo de atomos, do que o pico de

219° e do que a interface lisa (111). A particula continuara crescendo desta forma
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até que o crescimento s6 se possa dar pela deposigcao nos planos {111}. Para que o
canto re-entrante continue a existir, € necessaria a existéncia de dois planos de

maclas paralelos.?

Plano de macla

Figura 38 — Particula de silicio contendo
um plano de macla nos primeiros estagios
de crescimento.®

Planos de maclas

Figura 39 — Particula de silicio formando um
angulo re-entrante de 141° e um angulo
ressaltado de 219° devido a maclas {111}.%

O mecanismo TPRE se baseia na maclacéo do plano {111} e no fato de que a
frequéncia de maclas cresce com o aumento da velocidade de resfriamento.

Portanto, foi proposto que o crescimento do silicio de forma fibrosa (ver item 2.6.1)
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ocorre devido a esta facilidade de maclacao do silicio e o consequente aparecimento
de novas frentes de crescimento.®*
Entretanto, ndo ha um consenso sobre quando o mecanismo TPRE atua e até

mesmo se ele é relevante para o crescimento do silicio em ligas Al-Si.30:32:35:36.39

2.5.3.2 Discordancias em hélice

De acordo com uma segunda investigagcéo da atuagédo do angulo re-entrante
em cristais maclados, o mecanismo do angulo re-entrante, no seu sentido original,
nao opera em cristais reais que contém discordancias em hélice. A morfologia
caracteristica dos cristais maclados se deve a conjuntos de discordancias ao longo
da juncdo das maclas. Isso porque as discordancias em hélice expostas na
superficie sao lugares mais favoraveis para a incorporagao de atomos que os
angulos re-entrantes. *

A Figura 40 mostra os diferentes modos possiveis de crescimento dos cristais

de silicio, de acordo com Kitamura et al%’
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Figura 40 — Modos possiveis de crescimento dos cristais de silicio. (a)
Crescimento a partir do angulo re-entrante na auséncia de
discordancias em hélice (alongamento do cristal); (b) crescimento
unidirecional (alongamento do cristal) — discordancia em hélice exposta
somente na jungao do plano de macla; (c) crescimento em todas as
diregdes — discordancias em hélice expostas em todos os lados do
cristal; (d) caso 1 (crescimento em todas as dire¢6es) — mesma
densidade de discordancias nos lados e na jungao do plano de macla;
caso 2 (alongamento do cristal) — densidade de discordancias su;a)erior
na jungao do plano de macla em relagido aos lados do cristal. 4
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2.5.4 CRESCIMENTO DO EUTETICO

Na formacéo do eutético de ligas n&do modificadas, o crescimento do silicio se
da a frente da fase rica em aluminio. Pode-se notar a presenca de cristais de silicio

interpenetrando os contornos de células eutéticas (Figura 41).%

Liquido
] A

--I'Si

Nao modificado

Figura 41 — Eutético Al-Si nao modificado com o
silicio liderando o crescimento e cristais de silicio
interpenetrando os contornos de células
eutéticas.”

O silicio, rejeitado a frente da interface de crescimento da célula eutética, se
acumula em bolsas que retardam o crescimento do aluminio. O crescimento
acoplado do silicio e do aluminio no crescimento da fase eutética se da por re-
nucleagao constante do aluminio proximo as pontas das placas de silicio.

Devido a esta re-nucleagcdo do aluminio, é possivel observar relagcdes de
orientacdo consistentes entre o aluminio e o silicio. Caso contrario, como o silicio
tem orientagao variavel, o aluminio ndo deveria apresentar relagdes de orientagao

consistentes com o silicio.>®

2.6 LIGAS MODIFICADAS

2.6.1 MODIFICAGAO

Sabe-se que, em eutéticos contendo uma fase facetada e outra ndo-facetada,

a morfologia da fase facetada durante a solidificacdo pode ser sensivel as taxas de
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resfriamento/crescimento e a adicdo de determinadas impurezas. Os exemplos mais
comuns disto sdo a grafita em ferros fundidos e o silicio em ligas Al-Si.*

Ligas de AI-Si hipoeutéticas solidificam de forma a conter dendritas de
aluminio cercadas pelo eutético Al-Si. Em ligas ndo modificadas, o silicio assume
formato de placas (Figura 42), enquanto que em ligas modificadas, o silicio assume
uma forma fibrosa (Figura 43). Esta morfologia parece composta de pequenas
particulas individuais em uma superficie polida, mas, apos ataque profundo, verifica-
se que as particulas sdo conectadas formando uma estrutura que lembra um coral
(Figura 44). A ductilidade e o alongamento aumentam substancialmente com a
modificagdo, que n&o so altera a morfologia das particulas de silicio, como também a

sua distribuicgo.®
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Figura 42 — Liga A356 nao modificada. Particulas de silicio alongadas
— em forma de placas. (200x)
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Figura 43 — Liga A356 modificada. Particulas de silicio modificadas -
morfologia fibrosa. (200x)
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Figura 44 — Liga A356 com ataque profundo (NaOH 20%) — MEV: (a) Liga ndo modificada
(2000x); (b) Liga modificada com 20 ppm Sr (4000x).

A modificagdo de cristais de Si em ligas Al-Si foi descoberta por Pacz em
1921. Pacz notou um consideravel aumento de propriedades mecanicas de ligas Al-
Si apds o tratamento do banho com fluoretos alcalinos, puros ou combinados.*

A superficie de fratura de uma liga ndo modificada apresenta alvéolos

alongados, devido a presenca de placas de silicio (Figura 45). Uma liga modificada
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apresenta alvéolos arredondados em sua superficie de fratura, devido ao formato do
silicio (Figura 46).*"

Elementos das familias IA, IIA e diversos lantanideos em geral apresentam
propriedades modificadoras.*? Essa similaridade de propriedades quimicas sugere
que os elementos modificadores devem ser capazes de se combinar com o fosforo,
mas nao com o aluminio. O litio e o magnésio, apesar de pertencerem a essas
familias, formam intermetalicos com o aluminio, portanto ndao funcionam como

modificadores.’

Figura 45 — (MEV) Fratura de uma liga nao modificada e tratada
termicamente. Alvéolos resultantes da decoesao de particulas de silicio
alongadas — baixo alongamento (1000x).
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Figura 46 — (MEV) Fratura de uma liga modificada e tratada
termicamente. Alvéolos resultantes da decoesao de particulas de silicio
arredondadas - alto alongamento (1000x).

Os lantenidios e o rubidio perdem seu efeito rapidamente e sédo caros. O
célcio e o bario tendem a formar apenas regides modificadas e aumentam as perdas
por oxidacdo. O fésforo, o enxofre, o zinco, o bismuto, o indio e o chumbo nao
promovem a modificacdo de ligas Al-Si hipoeutéticas. O arsénico, o antimébnio, o
selénio e o cadmio produzem placas finas de silicio. O antiménio, assim como o
fésforo, forma nudcleos para o silicio (AISb) e é um importante refinador das
particulas de silicio. Entretanto, tende a formar hidretos nocivos a saude.

Pelas razdes citadas acima, o sddio e o estréncio sdo os modificadores mais
usados.®

Uma alternativa para o uso de modificadores quimicos € a solidificacéo rapida
da liga, mas a uniformidade s6 é atingida em processos onde toda a peca é
solidificada rapidamente.'® 3°

Durante muito tempo, assumiu-se que a modificacdo do silicio no eutético Al-
Si se dava da mesma forma, seja por adicdo de impurezas ou por resfriamento
rapido e, portanto, qualquer teoria deveria se aplicar a ambos os casos. Tentativas
de entender o fendbmeno da transicdo do formato de placas para a estrutura fibrosa
do silicio ndo eram bem sucedidas, devido a falta de informagdes cristalograficas,
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porque a estrutura do silicio modificado € muito fina e a preparacéo de filmes finos
para observacdes em microscopios de transmissao se tornava dificil.**

Apesar das tentativas de encontrar uma teoria unica para explicar o fenébmeno
da modificacdo, tanto por adicdo de impurezas como por resfriamento rapido,
existem diversas razdes para estuda-los separadamente:

(@) As anadlises térmicas de ligas modificadas por impurezas apresentam
depressdes de até 10°C nas temperaturas de nucleacdo e de crescimento tanto do
silicio primario quanto do silicio eutético durante o resfriamento. Este fenébmeno néo
€ observado na modificagao por resfriamento rapido.

(b) O silicio fibroso modificado por impurezas apresenta alta concentracao de
maclas e superficie microfacetada, enquanto o silicio modificado por resfriamento
rapido nao € maclado e nao tem superficie microfacetada.

(c) Ensaios de espectroscopia Auger indicam que tanto o sodio quanto o
estrobncio, em uma liga modificada, definitivamente se associam ao silicio e ndo ao
aluminio, o que indica que eles sdo os provaveis responsaveis pela mudanca na
morfologia de crescimento do silicio nas ligas contendo modificadores quimicos

através do envenenamento da interface. 3°%°

Para entender o processo de modificagdo, € necessario entender os

mecanismos de crescimento do silicio.

2.6.2 NUCLEAGAO E CRESCIMENTO DO EUTETICO EM LIGAS MODIFICADAS

2.6.2.1 A importancia do fésforo

O fosforo, como impureza, tem efeitos negativos em ligas AI-Si, tanto
eutéticas quanto hipoeutéticas. Em ligas eutéticas, a presenca de 9 ppm de fosforo
induz a nucleagéo de silicio primario, resultando em uma microestrutura similar a de
ligas hipereutéticas.

Em ligas hipoeutéticas, a contaminagdo com fosforo resulta em uma
microestrutura acicular grosseira, enquanto ligas ndo modificadas com baixos teores
de fosforo apresentam microestrutura lamelar. 22
Isso mostra que além de ser responsavel pela nucleagao do silicio primario, o

fésforo também atua no crescimento do eutético Al-Si. A presenca de magnésio nas
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ligas A356 reforca o efeito do fosforo, ja que uma liga contendo 2 ppm de fésforo
apresenta estrutura lamelar, enquanto uma liga A356 também contendo 2ppm de
fésforo é acicular.??

Enquanto o fésforo engrossa a estrutura das ligas Al-Si, os modificadores a
refinam. A descoberta da relacdo entre os modificadores e o fésforo foi feita por
Crosley e Mondolfo 2> em 1966. O diagrama da figura 17 mostra que a nucleacdo do
silicio eutético se da pelas particulas de AIP, sem grandes super-resfriamentos
(ponto F). Na presenca de elementos modificadores, ha um aumento no super-
resfriamento (ponto G para o sddio), o que nos leva a crer que os modificadores
agem sobre as particulas de AIP, neutralizando-as.

Uma comparagao feita usando-se uma liga comercial e uma liga de alta
pureza mostrou que os altos niveis de impurezas presentes na liga comercial
encorajam a nucleacao. Considerando-se a diferenca de teores de fosforo presentes
(<1ppm para a liga de alta pureza e <10ppm para a liga comercial), o fosforo € um
provavel nucleante do silicio eutético.

Outro fato que apdia a teoria de que o estréncio interage com as particulas
nucleantes presentes na liga € o de que a presenga do estréncio diminui a taxa de
nucleacdo da liga comercial (verificado pelo aumento do tamanho das células
eutéticas) e, por outro lado, ndo promove alteragdes significativas na quantidade de
células eutéticas presentes na liga de alta pureza modificada com estréncio, ou seja,
ja ndo havia nlcleos nesta liga. >

Por diminuir o numero de células eutéticas devido a diminuicdo na taxa de
nucleagdo, o tamanho das células eutéticas aumenta na presenca dos
modificadores. Esta diminuicdo da quantidade de células eutéticas em ligas
modificadas foi mostrada por McDonald*’ e, posteriormente, com o uso de
interrupcdo da solidificacdo através de resfriamentos rapidos, Dinnis et al.*®
realizaram a reconstituicao tridimensional do crescimento do eutético, com e sem
modificacdo, mostrando o aumento do tamanho das células eutéticas com o uso de

sédio e estréncio (Figura 47).
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Figura 47 — Reconstrucgao tridimensional de regidoes contendo células eutéticas em amostras
de solidificagao interrompida apos o inicio do crescimento eutético em ligas Al-10%Si. (a)
Solidificagao interrompida 45 segundos apés o inicio do crescimento eutético. Crescimento do
Al-Si eutético ndo modificado — presenga de diversas células eutéticas pequenas (85um de
profundidade — dendritas de aluminio em cinza, aluminio eutético em azul e silicio eutético em
vermelho); (b) Solidificagao interrompida 12 segundos apoés o inicio do crescimento eutético.
Crescimento do Al-Si eutético modificado — presenc¢a de apenas uma célula eutética grande
(117um de profundidade — dendritas de aluminio em cinza e célula eutética em vermelho,
representando tanto o silicio eutético quanto o aluminio eutético).48

Acreditava-se que o antimbnio ndo agia sobre as particulas de AIP e refinava
0 eutético por um mecanismo alternativo, mas um estudo recente mostrou que o
tamanho das células eutéticas do aluminio modificado com antiménio também
aumenta e sua quantidade diminui, assim como em ligas modificadas por estroncio,
embora estes efeitos ndo sejam tao significativos no caso do antiménio. *°

Uma pesquisa feita com duas ligas A356 contendo uma 1,3 ppm de fosforo e
outra 17,5 ppm de fésforo e teores crescentes de adigao de estréncio, concluiu que
50 ppm de estroncio sao suficientes para modificar a liga contendo 1,3 ppm de
fésforo, enquanto s&o necessarios 200 ppm de estroncio para modificar a liga
contendo 17,5 ppm de fosforo. Os resultados dos ensaios mecanicos mostram o
efeito deletério do fésforo na modificacdo do silicio (Figura 48).°° Apesar de este
estudo nos apresentar resultados relevantes a respeito da influéncia do fésforo na
modificagdo de ligas Al-Si hipoeutéticas por estrdncio, é importante notar que o
efeito deletério do uso excessivo de estroncio na liga ndo foi considerado (ver item
2.5.6.1). Era esperado que houvesse uma diminui¢do do limite de resisténcia desta

liga quando a adicao de estréncio se aproximasse de 200 ppm.
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Figura 48 — (a) Efeito do estréncio no limite de resisténcia (LR) de uma liga Al-7%Si-0,3%Mg.
(b) Efeito do estréncio no alongamento (A%) de uma liga Al-7%Si-0,3%Mg.*°

Resultados parecidos ja haviam sido obtidos ndo sé para o estrbncio, mas

também para o sédio e o antiménio (Figura 49, Figura 50, Figura 51).2%°

Fibroso

Acicular

F ppm

Figura 49 — Interagao fésforo-estroncio em
liga A356; tempo de solidificagdo = 60
segundos.?
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Figura 50 — Interagdo sédio-fosforo.?
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Figura 51 — Interago antiménio-fésforo.”

Um mapeamento mais recente da influéncia do fésforo na microestrutura de
ligas Al-11%Si modificadas com estroncio foi feito para diferentes taxas de
resfriamento (Figura 52, Figura 53). De acordo com este estudo, para uma amostra
resfriada a uma taxa de 2,5 K/s, 150 ppm de estrbncio sdo necessarios para
modificar a liga Al-11%Si na auséncia de fosforo. Para uma amostra resfriada a uma
taxa de 12 K/s, somente 90 ppm de estroncio sdo necessarios para modificar a
mesma liga na auséncia de fosforo. Ja na presenga de 40 ppm de fosforo, o teor de
estréncio necessario para garantir uma boa modificagcdo sobe para 250 ppm.
Aparentemente, a deterioracdo da microestrutura causada por altos teores de fésforo

pode ser facilmente compensada pela adicdo complementar de estroncio.>?



Assim como no estudo de Kim et a
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, € importante notar que a pesquisa de

Schneider et al.°> tampouco considera o efeito deletério do uso excessivo de

estroncio (ver item 2.5.6.1).
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Figura 52 — Mapeamento microestrutural da influéncia do fésforo na
modificagado por estroncio em uma liga AlSi11Mg (taxa de resfriamento

de 2,5 K/s).*
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O uso de ligas com baixos teores de fosforo (<5ppm) é desejavel.
Quantidades pequenas de fésforo ndo tém grande efeito sobre a acdo dos
modificadores e os niveis de fosforo devem ser controlados durante seu processo de
fabricacdo. Entretanto, muitas vezes pode haver contaminagao pelo refratario
utilizado ou por adicdes contendo fésforo.*?

Além de interagir com os modificadores, o fésforo diminui a durabilidade do
efeito dos modificadores. Em uma liga A356 contendo 3 ppm de fésforo modificada
com sodio, a modificagdo foi mantida por 140 minutos, enquanto uma liga contendo
8 ppm de fésforo manteve a modificagado por apenas 100 minutos. O mesmo efeito
foi observado na modificacédo por estréncio onde o efeito foi reduzido de 270 minutos

para 180 minutos.??

2.6.3 NUCLEAGAO DO EUTETICO MODIFICADO

Como a formagédo do eutético Al-Si € o estagio final do processo de
solidificacdo, € esperado que ele tenha um impacto significativo na formagdo de
eventuais defeitos de fundicdo.>

Estudos recentes indicam que ha trés modos de nucleagao e crescimento do
eutético (Figura 54). O efeito desses trés modos de solidificacdo na formag&o de
defeitos é fundamental.>*** O modo que operar sera responsavel pela distribuigao
do liquido remanescente quando a solidificacdo alcangar estagios criticos de fragéo
de solido, ocasiao em que a alimentagao passa a ser mais dificil. A distribuicao do
liquido remanescente determinara o tamanho, a forma e a conectividade dos canais

de alimentacao.**
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(b) (c)

Figura 54 — Formas possiveis de solidificagao no sistema Al-Si. (a) Frente
de crescimento oposta ao gradiente térmico; (b) nucleacéo e crescimento
nas dendritas primarias de aluminio; (c) nucleagao heterogénea
independente dos graos eutéticos nos espacos interdendriticos. O
eutético contendo aluminio e silicio esta em preto.”

Quando o eutético nucleia no aluminio primario (mecanismo (b)), &€ esperado
que haja uma relagéo cristalografica entre o aluminio primario e o aluminio eutético.
Quando o eutético nucleia separadamente no banho interdendritico (mecanismo (c)),
€ provavel que o aluminio e o silicio do eutético componham a mesma frente de
solidificagdo durante o crescimento e, portanto, o aluminio forme uma interface de
baixa energia com o silicio, que lidera o crescimento.

Analises em EBSD (Electron Backscattering Diffraction - Difragao de Elétrons
Retroespalhados) mostram que, em amostras nao modificadas, o aluminio primario e
o eutético tém a mesma orientagao cristalografica (mecanismo (b)). Em amostras
modificadas com estréncio, ha diferengas de orientacdo entre o aluminio primario e
eutético (mecanismo (c)). Ainda ndo ha analises que comprovem que ha relagédo de
orientagcao entre silicio e aluminio do eutético; portanto ndo se sabe se a nucleagao
do silicio eutético se da de forma independente do aluminio, diretamente no aluminio
ou logo a frente de sua interface.®® °° %

Em amostras modificadas com altos teores de estrébncio (ou super-
modificadas), analises em EBSD mostraram que a orientagdo das dendritas de
aluminio primario e do aluminio do eutético voltam a ter a mesma orientagdo, assim
como em ligas ndo modificadas. Apesar de ndo terem sido observadas alteragdes
microestruturais, o0 mecanismo de nucleacdo mudou.*®

A frente de crescimento do eutético foi estudada por solidificacdo direcional e
observou-se que, em liga de alta pureza, a frente de crescimento do eutético é

plana, independentemente da quantidade de estroncio adicionada. Irregularidades
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encontradas se devem ao fato de o silicio liderar o crescimento e sua morfologia ser
facetada.*®

Em ligas de pureza comercial, ha a formagdo de uma zona pastosa,
provavelmente causada pela segregagdo de impurezas a frente da interface de
crescimento.®® Sabe-se que para o crescimento de uma fase primaria, a segregacgao
de soluto a frente da interface solido-liquido e a diminuigdo da temperatura liquidus
com o aumento da concentracdo de soluto € necessaria para se obter o super-
resfriamento constitucional a frente da interface. Um dos efeitos do super-
resfriamento constitucional é a transicdo da frente de crescimento plana para o
crescimento celular e dendritico.?®

Para que haja a transigdo colunar-equiaxial, é necessario que haja nucleos
potenciais para a nucleacdo do eutético, como as particulas contendo fdosforo,

citadas por Crosley e Mondolfo.?* *°

2.6.3.1 Mecanismo de nucleagao reduzida proposto por McDonald*

Em ligas ndo-modificadas:

Durante o crescimento dendritico, o fésforo segrega para a interface dendrita-
liquido, devido a baixa solubilidade do fésforo no aluminio. Se ha fosforo suficiente,
particulas de AIP ou outro composto rico em fésforo se forma, muito provavelmente
na interface dendrita-liquido, devido a alta concentragcao de soluto. Outra alternativa
menos provavel é a presencga de particulas ricas em fésforo que sao empurradas a
frente da interface de solidificagdo do aluminio (Figura 55).

Cada uma dessas particulas serve como nucleante para os cristais poliédricos
de silicio, a partir do qual as células eutéticas passam a crescer (Figura 56). Como o
silicio ndo é um bom nucleante para o aluminio, a nucleagao do aluminio eutético
deve ocorrer proxima as dendritas. A iso-orientagdo do aluminio primario e eutético

em ligas ndo-modificadas apdia esta teoria.
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Figura 55 — Seqiiéncia de nucleagao proposta para ligas Al-Si hipoeutéticas nao
modificadas. (a) particulas ricas em fésforo, possivelmente AIP, segregam para a
interface dendrita-liquido durante ao crescimento das dendritas de aluminio. (b)
essas particulas funcionam como locais de nucleagao dos cristais de silicio
poliédrico a partir dos quais as células eutéticas crescem. Na figura, as dendritas
de aluminio e o aluminio eutético estado pintados de branco, as particulas ricas em
fosforo de vermelho e o silicio de azul.’
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Figura 56 — Silicio poliédrico com uma
particula central.*’

Em ligas modificadas:
Em ligas A356 modificadas com 240 ppm de estroncio, um grande numero de

intermetalicos, contendo estrbncio, formam-se apds a nucleacdo do aluminio
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primario e antes da formacao do eutético. Estes intermetalicos sdo facetados, de
composicao complexa e comumente se encontra, em seu interior, uma particula
central, rica em fosforo (Figura 57).

Se esses intermetalicos ricos em estroncio saturarem as particulas de AIP
disponiveis, a sequéncia de solidificacao se altera. As particulas ricas em fésforo
deixam de nuclear o silicio eutético e as células eutéticas passam a nuclear em

particulas desconhecidas e com um super-resfriamento maior (Figura 58).
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Figura 57 — Particulas desconhecidas em uma amostra na qual a solidificagao foi
interrompida apoés o inicio da solidificagdo do aluminio e antes da solidificagido do
eutético. (a) as particulas sao compactas e facetadas e freqiientemente contém outra
particula no centro. (b) as particulas sdao encontradas em grande nimero e
freqlientemente estdo na superficie das dendritas.”’
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(a) (b)

Figura 58 — Seqiiéncia de solidificagdao de uma liga Al-Si hipoeutética
proposta. (a)particulas ricas em fésforo na interface liquido-dendrita
atuam como nucleo para os intermetalicos ricos com estroncio. (b)os
intermetalicos contendo estroncio ndo nucleiam as células eutéticas e
isolam as particulas ricas em fésforo do banho. Os ntcleos das células
eutéticas sao desconhecidos. Na figura, as dendritas de aluminio e o
aluminio eutético estao pintados de branco, as particulas ricas em fésforo
de vermelho, o silicio de azul e os inteﬂ'netélicos contendo estroncio de
cinza.

2.6.3.2 Mecanismo de nucleagao e crescimento do eutético proposto por
Makhlouf et al.”’

Em ligas ndo modificadas:

O ferro, em quantidades acima de 0,0015% (em peso) forma a fase -
(AlsFeSi). Durante a solidificacdo das ligas Al-Si hipoeutéticas, as dendritas de
aluminio primario nucleiam na temperatura liquidus e as particulas B nucleiam no
campo de soluto a frente das dendritas a uma temperatura um pouco acima da
temperatura eutética. O silicio eutético nucleia nas particulas de fase 3 e o aluminio

eutético nucleia no silicio eutético.

Em ligas modificadas:

Na presenca de elementos modificadores, proximo ao final da solidificagao da
zona pastosa, a concentragcdo de modificadores no liquido eutético nas regides
interdendriticas atinge niveis altos. O modificador em solugdo muda as
caracteristicas reoldgicas; em especial, aumenta a viscosidade do liquido eutético a
frente das dendritas de aluminio primario. As caracteristicas da interface entre os

soélidos e o liquido eutético sao tao alteradas pela presenca do modificador que o
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angulo de molhamento entre o liquido eutético e os substratos solidos, nos quais as
fases eutéticas nucleariam, aumenta. Sendo assim, as fases eutéticas nao nucleiam
nos substratos solidos na temperatura eutética, havendo, portanto, um super-
resfriamento.

Como ha um super-resfriamento, as dendritas continuam crescendo,
supersaturando o liquido a frente em silicio. O super-resfriamento e a
supersaturacdo do liquido causam a precipitagdo de blocos de silicio primario a
frente das dendritas, formando uma barreira entre as dendritas de aluminio primario
e o liquido. O liquido ndo consegue penetrar por essa barreira de cristais de silicio,
impedindo o crescimento das dendritas de aluminio. Entdo, diversos graos de
aluminio nucleiam no liquido super-resfriado. O silicio eutético passa a crescer entre
os arranjos de graos de aluminio eutético, ajudados pela facilidade de maclagéo do

silicio, obrigando o silicio a crescer de forma fibrosa.

2.6.4 CRESCIMENTO DO SILiCIO

2.6.4.1 Modificacao por resfriamento rapido

A modificagédo por resfriamento rapido ocorre quando uma liga é resfriada de
modo que a velocidade de crescimento da interface seja maior que 400-500 um/s.
Usando um microscopio Optico, percebe-se que a microestrutura de uma liga
modificada por resfriamento rapido € aparentemente igual a de uma liga modificada
pela adicdo de elementos modificadores.**

A microestrutura obtida é formada pelo crescimento acoplado do eutético. As
duas fases eutéticas crescem com uma interface isotérmica plana e a morfologia do
crescimento da interface parece ser controlada por difusdo. A Figura 59 mostra o

super-resfriamento a partir do qual ha modificacdo por resfriamento rapido.®°
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Figura 59 — Microestruturas formadas abaixo da temperatura eutética e estimativas das
temperaturas de transi¢gao. UM — eutético nao modificado; M — eutético modificado; D —
dedritas de fase a; Si - silicio primario.®

O crescimento do silicio modificado por resfriamento rapido ocorre da mesma
forma que o crescimento do silicio ndo modificado:**

(a) As placas de silicio crescem pelo mecanismo TPRE, com superficies
planas paralelas as maclas internas {111}.

(b) A ramificagao ocorre por maclagao, sendo que as maclas envolvidas sao
cozonais, ou seja, todos os planos das maclas originarios de uma determinada placa
sdo paralelos a uma unica diregdo <110>.

(c) Ramificagbes de alto angulo ocorrem ocasionalmente, mas ramificagcoes
de baixo angulo sdo mais comuns. As ramificagdes de baixo angulo ocorrem por um
mecanismo no qual uma ramificagdo inicia pela nucleacdo de uma macla de
orientacdo C na superficie D da placa principal. A nucleacdo de maclas desta
mesma natureza, resultando em orientagcdes D e C, estabelece um canto re-entrante
de forma que o crescimento da ramificagdo ocorra na mesma direcédo <112> da

placa principal, mecanismo conhecido como displacement twinning (Figura 60).
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Figura 60 — Relagdes de orientagao e representagao esquematica de ramificagao a 25°

por displacement twinning.**

(d) Existem relagdes de orientacdo consistentes entre o silicio e o aluminio
eutéticos, o que indica que o aluminio cresce por repetidas re-nucleagbes na

superficie do silicio.

Todas essas caracteristicas estdo presentes no eutético modificado por
resfriamento rapido, mas, neste caso, a densidade de maclas € consideravelmente
mais alta e todos os tipos de ramificagdes ocorrem com maior frequéncia.

Uma explicacao possivel para o aumento da flexibilidade do silicio modificado
por resfriamento rapido € a reducédo da tendéncia a formar superficies facetadas,
permitindo um crescimento fibroso semi-isotropico com restrigcdes cristalograficas de
angulos de ramificacdo.®* *®

Nas estruturas modificadas por adicdo de impurezas, 0s mesmos
mecanismos de ramificagdo sdo observados, mas ha importantes diferengas no
crescimento:*

(a) A densidade de maclas aumenta sensivelmente em relagao tanto ao silicio
nao-modificado quanto ao silicio modificado por resfriamento rapido. A densidade de
maclas € alta em baixas velocidades de crescimento e aumenta com o aumento

dessas velocidades;
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(b) As maclas sdo nao-cozonais, ou seja, dois ou mais dos quatro planos de
macla {111} podem operar durante o crescimento de uma fibra de silicio;

(c) As fibras de silicio crescem pelo mecanismo TPRE, mas maclagdo de
diversos planos {111} disponiveis ocorrem na ponta de uma fibra em crescimento,
dando flexibilidade de direcdo de crescimento em uma faixa que vai de <110> a
<112> até <100>;

(d) Nao existem relagbes de orientagdo consistentes entre o aluminio e o
silicio do eutético em uma estrutura modificada;

(e) O silicio e o aluminio crescem de forma cooperativa em uma interface
sélido-liquido comum, ou seja, o crescimento do silicio ndo se da a frente do

aluminio, como ocorre em estruturas ndo-modificadas.

A modificagao por resfriamento rapido €, portanto, um simples refinamento da

estrutura.**

2.6.4.2 Modificagao por adi¢cao de impurezas

A adicao de elementos modificadores no banho de Al-Si, além de influenciar a
forma de crescimento do silicio, também tem influéncia sobre a frequéncia de
nucleagao das células eutéticas, devido a associagao dos elementos modificadores
com nucleos AIP presentes no banho (ver item 2.6.2.1). Uma das teorias existentes
para explicar o refino da estrutura eutética na presenca dos elementos modificadores
€ a de que a diminuigdo na quantidade de nucleos aumenta a velocidade de
crescimento das particulas de silicio pelo aumento da area interfacial solido/liquido
de cada uma das células eutéticas nucleadas.”® Entretanto, em ligas Al-Si de alta
pureza nao-modificadas, a incidéncia de nucleos € pequena, portanto, as células
eutéticas tém area interfacial solido/liquido grande e mesmo assim nao ha
modificagdo do silicio. Sendo assim, o aumento da velocidade da interface causado
pela nucleacdo reduzida nao é suficiente para provocar a transicao do formato de
placas para a estrutura fibrosa.*

Recentemente, uma nova teoria para explicar a modificacdo foi proposta,
baseada na diminuicdo do calor latente de fusdao com a velocidade de resfriamento
durante a solidificagdo das ligas Al-Si. Segundo esta teoria, a diminuigcdo do calor

latente de fusdo é maior em ligas modificadas do que em ligas nao modificadas em
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baixas velocidades de resfriamento. Em altas velocidades de resfriamento, o calor
latente de fusdo € o mesmo. A diminui¢cao do calor latente de fusdo e o aumento na
quantidade de silicio presente na liga podem ser explicados pelo aumento na
energia livre do estado sdlido durante a solidificagdo. O aumento da energia livre &
resultado da formacdo de defeitos cristalinos no sdlido e, portanto, atribui-se a
modificagdo do silicio o aumento da tendéncia a formagao de lacunas em ligas
solidificadas.®

Ha também um grupo de teorias conhecido por “modificagdo por restricdo do
crescimento” e elas se dividem em trés grupos: *

(a) O primeiro grupo se baseia no antigo conceito de que o silicio tem formato
globular na estrutura modificada e que, portanto, seu crescimento se da pela
continua re-nucleagéo do silicio. Segundo esta teoria, o formato globular é devido a
uma diminuicdo da energia interfacial entre o silicio e o aluminio, favorecendo a
reducdo do tamanho das particulas, como mostra a Figura 61. A diminuicdo da
energia interfacial entre o aluminio e o silicio facilita o molhamento das particulas de
silicio pelo aluminio, englobando-as e impedindo seu crescimento.

Esta teoria surgiu pela associagcdo com sistemas Fe-C, nos quais, em alguns
casos, a grafita cresce de forma nodular ou esferoidal.®"®>®*Uma variacdo desta
teoria, apdés a descoberta de que o silicio cresce de maneira continua, foi a
maclacéo do silicio devido a oclusado de sua frente de crescimento pelo aluminio,

obrigando-o a crescer em diregdes alternativas.™

(a) (b (c)

Al Al Al

DRV X )Jo D

Figura 61 — Oclusio do crescimento do silicio pelo aluminio.*’

(b) O segundo grupo se baseia no fato de que o sodio tem solubilidade tao
baixa tanto no aluminio quanto no silicio no estado sélido e que haveria segregagcao

de sddio para as frentes de crescimento do eutético e, por alteracdes no coeficiente
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de difusdo do silicio ou alteragbes termodinamicas do sistema, o crescimento do
silicio seria inibido.

(c) O terceiro grupo € o mais recente e mais bem aceito e se baseia no
‘envenenamento” dos degraus de crescimento dos cristais de silicio. Este
mecanismo € conhecido como maclagao induzida por impurezas (impurity induced
twinning).

Um exame detalhado das fibras de silicio modificadas com sédio mostra que
essas fibras sdo externamente irregulares e microfacetadas e contém uma alta
densidade de maclas em até quatro sistemas {111}. O eixo de crescimento
preferencial € na direcdo <100> com ramificacdo simétrica na direcdo <211>. O
espacamento entre maclas, em alguns casos, € de 5nm, resultando em uma
estrutura cristalograficamente imperfeita. A densidade e espagamento entre maclas
presentes no silicio modificado dependem das condicdes de crescimento do silicio.®

Foi possivel estabelecer, por espectroscopia Auger, que o sodio se associa
ao silicio. Entretanto, este método nao oferece resolugéo suficiente para saber qual
€ a distribuicdo do sddio nas fibras de silicio. A conclusdo que se chega a partir
destas observacdes é a de que o sddio adsorve na frente de crescimento do silicio e
promove sua maclagdo. A maclagao multipla permite o crescimento anisotrépico do
silicio em tantas diregbes simultaneamente que a morfologia parece ser isotrépica
em baixas resolucdes.*®

Esta teoria é reforcada pelo fato de que o estroncio € muito pouco soluvel no
aluminio e virtualmente insoluvel no silicio. Portanto, durante a solidificagao, atomos
de estréncio s&o rejeitados na interface de crescimento, concentrando-se a frente do
silicio em crescimento.®*

A teoria da maclacgao induzida por impurezas parte do pressuposto de que ha
adsorcao do elemento modificador na frente de crescimento do silicio. A modificacao
e eficiente em taxas de crescimento em que o silicio normalmente cresce
anisotropicamente e, predominantemente, por crescimento de degraus através dos
planos compactos {111}. O modificador age como envenenador desses degraus,
através do acumulo de atomos adsorvidos na direcao de crescimento dos degraus,
dificultando sua locomocao.

O problema passa a ser: quando esses degraus sao reativados, por que sua
propagacao passa a ser na forma de uma macla? Uma possivel explicagdo é

considerar que uma impureza do tamanho apropriado forgcaria um degrau a “pular”
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uma posi¢cao na sequéncia de empilhamento, criando uma falha. Calculos para que
este evento acontega levam a relagao R(modificador): R(silicio) = 1,646. Pela tabela
periddica, o atomo ideal esta entre o lantanio e o itérbio. Apesar de o raio atbmico
ser considerado o fator determinante para uma boa modificacdo, outros fatores,
como o ponto de fusdo, a pressao de vapor e a energia livre para formagao de
oxidos, também s&o importantes.

Esta explicagdo €, no entanto, um pouco controversa. Algumas publicagcdes
ilustram fibras de silicio bem modificadas que ndao apresentam uma alta densidade
de maclas, sugerindo que outros mecanismos também sao importantes, como a

alteracao da freqiiéncia de nucleagao de graos eutéticos ou a tensao superficial.
2.6.5 CRESCIMENTO DO EUTETICO MODIFICADO
Na fase eutética modificada, o aluminio e o silicio crescem juntos em uma

interface plana. Pode-se notar cristais de silicio formados nos contornos de células

eutéticas devido ao excesso de silicio no liquido residual (Figura 62).

Modificado

Figura 62 —Al-Si modificado com crescimento
cooperativo entre aluminio e silicio e cristais de silicio
formados nos contornos de células eutéticas.?

Em ligas modificadas, o aluminio eutético ndo é mais policristalino, ja que o
crescimento do aluminio e do silicio é conjunto. Neste caso, nao é possivel que haja
relacbes de orientacdo consistentes entre as duas fases, porque o silicio muda de
orientagcdo constantemente, enquanto o aluminio cresce continuamente com uma

Unica orientac&o cristalografica.®®
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2.6.6 MODIFICAGAO COM O USO DE ESTRONCIO

O estroncio € o elemento modificador mais utilizado pelo seu efeito mais
prolongado, facilidade de controle de adicdo (devido a baixa reatividade com o
ambiente — oxigénio e refratarios), facilidade de estocagem, menor reatividade com
refratarios e ndo produgdo de fumos. %°

Ligas contendo mais que 63% Sr reagem quimicamente com o ar formando
espessas camadas de 6xidos.?” Devido a essa alta reatividade do estréncio com o
ar, a adicado de estréncio nas ligas Al-Si pode ser feita na forma de ante-liga Al-Sr,
com as composi¢des mais comuns de Al-5%Sr, Al-10%Sr e Al-15%Sr. Outra opgéo
€ o0 uso de ligas pré-modificadas que, pela alta estabilidade do estroncio, podem ser

refundidas.®®
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Figura 63 — Diagrama de fases Al-Sr.

Pelo diagrama de fases AIl-Sr apresentado na Figura 63, todas as

composi¢cdes de ante-liga estdo no campo Al+Al,;Sr. Essas ligas sao, portanto,
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formadas por particulas de AlsSr em uma matriz de eutético Al+Al,Sr como mostra a
Figura 64.

Figura 64 — Microestrutura de uma ante-liga Al-10%Sr.
Matriz de aluminio e particulas de intermetalico Al,Sr
(200x).

A dissolugao das ante-ligas Al-Sr se da de forma simples. Nao ha produtos de
reagdo quando s&o imersas no banho.®” Entretanto, ha um tempo de incubagdo que
varia de acordo com duas reacdes (Figura 65):4*
(@) AlsSr >AISi>Sr — [Srlgissolvido

(b) AIP + [Sr]dissolvido — Al + SrP

A reacédo (a) depende do tamanho das particulas Al;Sr (Figura 65) e a reacao
(b) depende da quantidade de fésforo presente no banho.

A quantidade ideal de estréncio a ser adicionada pode ser determinada pela
relacdo entre a quantidade de estréncio e as propriedades mecanicas da liga, como
mostra a Figura 66.

E comum utilizar um fator chamado indice de Qualidade (Q) para avaliar as
propriedades mecanicas de ligas de aluminio. Este indice relaciona a tensdo de
ruptura com o alongamento. A principio, € possivel manipular a composigao quimica,
microestrutura e tratamento térmico para aumentar a tensdo de ruptura e o
alongamento, a fim de melhorar o indice de qualidade das ligas.®® A relacdo abaixo é
usada para ligas A356:
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Figura 66- Variacao do indice Q com a porcentagem de Sr
para diferentes taxas de resfriamento. (1) 1,5°C/s; (2)
0,5°C/s; (3) 0,08°C/s.”
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Figura 65 — Taxa de modificagao de uma liga A356 contendo 0,022%Sr e 0,0025%P em funcao
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Pela Figura 66, a quantidade ideal de estréncio a ser adicionada esta em
torno de 0,010% a 0,012% em peso.

Apesar do grafico da Figura 66 nos mostrar que as propriedades mecanicas
ideais s&o atingidas com teores de estroncio em torno de 0,012% em peso, existem
outros estudos que defendem o uso de estréncio entre 0,005% e 0,010% em peso.71

Ligas com teores de estrOncio menores que o0 necessario para atingirem uma
modificagao ideal, tendem a apresentar uma microestrutura parcialmente modificada
(Figura 67, Figura 68). Neste tipo de microestrutura, particulas de silicio em forma de
placas coexistem com particulas de silicio fibrosas. Ligas parcialmente modificadas
sdo obtidas a partir de uma combinagdo de dois fatores: adigdo de estréncio
insuficiente e baixa velocidade de resfriamento. A transigdo entre uma regido bem
modificada e uma regido de modificacédo insuficiente ndo ocorre de forma gradual,

mas de forma discreta.”® "®
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Figura 67 — Liga A356 parcialmente modificada. Particulas de silicio em
forma de placas a esquerda e a direita, silicio refinado e com
morfologia fibrosa (200x).
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Figura 68 — (MEV) Liga A356 parcialmente modificada. Particulas de
silicio em forma de placas e particulas fibrosas com transicao discreta
entre as regioes (500x).

Ligas com teores de estrdncio superiores ao necessario para uma
modificacao ideal sdo chamadas de supermodificadas.

Aguns estudos mostram também que a modificacdo das ligas Al-Si pela
adicdo de estrébncio é responsavel pela aceleragdo do processo de dissolugcdo de
particulas intermetalicas contendo ferro (B-AlsFeSi). Estas particulas sao
extremamente prejudiciais as propriedades mecanicas de alongamento dessas ligas
por crescerem de forma alongada. Esses estudos, no entanto, se restringem a ligas
contendo teores relativamente altos de ferro (>0,4%), supermodificacéo da liga pela
adicdo de 300 ppm de estroncio, e auséncia de refinadores de grao, ja que na
presenca de refinadores, o efeito do estrébncio na dissolugdo das particulas

intermetalicas contendo ferro é anulado’7%7®

Interagéo entre os elementos modificadores

O antimbénio é o elemento modificador menos usado na maior parte dos
paises. Isso porque, apesar de ter boas propriedades modificadoras e de haver
pouca perda de efeito com o tempo (fading), ele é incompativel com o estroncio e o
sodio, ja que leva a formacdo de intermetalicos, reduzindo o efeito modificador

destes elementos. Além disto, a presenca do antimdénio sendo “permanente” no
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banho dificulta a reciclagem das ligas. Pela Figura 69, pode-se notar que, para obter
0 mesmo grau de modificagcdo com sddio e estrdncio na presenca de antiménio,

deve-se adicionar mais modificador.

Na
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a) Interagao Sb-Na b) Interagéo Sh-Sr

Figura 69 — (a) Interagido sédio-antiménio; (b) interagao estroncio-antiménio.*

O mecanismo de modificacdo do antiménio é diferente do mecanismo de
modificagdo do sodio e do estrbncio, porque a unica fungdo do antimdnio é
neutralizar os nucleos de fosforo, resultando no crescimento lamelar “natural” das
ligas Al-Si de alta pureza.?

Até pouco tempo atras, acreditava-se que o estrbncio e o sodio eram
modificadores perfeitamente compativeis, sendo que seus efeitos poderiam ser
complementares.

Entretanto, um estudo recente mostrou que o uso combinado de sdodio e
estroncio ndo causa melhoras nem na estrutura do Al-Si, nem nos defeitos de
fundicdo dessas ligas. Além disso, acreditava-se que, devido a facil
vaporizagao/oxidagdo do sédio e ao tempo de encubacado e efeito prolongado do
estréncio, o uso combinado desses dois modificadores deveria provocar uma boa
modificagdo a curto e longo prazo, mas o que este estudo mostra é que a rapida
vaporizagao/oxidagdo do soédio causa também perda rapida de eficiéncia do

estroncio.”’
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Uso da analise térmica como forma de avaliagdo da modificagéo

A analise térmica foi um desenvolvimento dos anos 80, que atingiu grande
sucesso na industria de fundigdo de aluminio. As curvas de resfriamento de ligas Al-
Si hipoeutéticas e eutéticas apresentam diversas caracteristicas importantes: "

(@) Conforme o estroncio é adicionado, ha um aumento da depressao da
temperatura de nucleacado e da temperatura de crescimento eutético (Figura 70);

(b) A reagao eutética se estende por mais tempo na presenca de estréncio
(figura 54) e;

(c) A diferenca entre a temperatura minima e a temperatura de crescimento

eutético aumenta quando a liga é modificada.
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Figura 70 — Curva esquematica do resfriamento da regidao
eutética de uma liga Al-Si modificada e uma nao modificada.”®

2.6.6.1 Supermodificagao

A literatura existente sobre supermodificagcdo se concentra basicamente no
efeito causado pelo sédio, ja que as evidéncias de supermodificacdo sdo mais claras
devido a ocorréncia de bandas de aluminio primario. Essas bandas de segregacéo
se formam muito provavelmente pela rejeicdo do excesso de sodio para as frentes
de crescimento do eutético, causando a interrup¢cdao do seu crescimento e,

posteriormente, a re-nucleagcdo do silicio em particulas AlSiNa, que se formam
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devido a alta concentragdo de sodio. A Figura 71 mostra bandas de

supermodificacdo em ligas Al-Si modificadas com sédio.® ®

o Sy Lol " 5 ! N ¥
el £ g k45 - Fron

Flgura 71 - B;l.as de sulp:-roif.i-cat_;éo e Iiga I-i superoifcadas co sédio (5x). (a)
Velocidade de resfriamento de 12mm/h. (b) Velocidade de resfriamento de 120mm/h.*

No caso do estréncio, a literatura € muito escassa, e, em geral, nas poucas
publicagdes sobre o assunto, a quantidade de estréncio adicionada é exagerada.

Na Figura 72, pode-se perceber um decréscimo das propriedades mecanicas

com o aumento do uso do estréncio. Pode-se dizer que, a partir de 0,01-0,012% Sr,

passa a haver supermodificagdo.?’

Essa supermodificagcdo €& caracterizada pelo
engrossamento das particulas de silicio, o que acaba sendo responsavel por

propriedades mecanicas mais baixas que em uma amostra com modificagao ideal.”’
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Figura 72 — Variagao do alongamento com o teor de
estroncio para trés taxas de resfriamento diferentes. (1) taxa
de resfriamento de 1,5°C/s; (2) taxa de resfriamento de
0,5°C/s; (3) taxa de resfriamento de 0,08°C/s.®'

Além disso, as analises térmicas desses materiais mostram que o super-
resfriamento para nucleacdo € maximo para teores entre 0,005% e 0,01%Sr. A partir
disso, o super-resfriamento volta a diminuir, 0o que também caracteriza a
supermodificacdo.”’ O estroncio, quando presente em quantidades superiores as
necessarias para promover a modificacdo, ndo se encontra associado a particulas
de silicio, podendo reagir e formar particulas Al,Si>Sr que diminuem a eficiéncia da
ante-liga e diminuem o super-resfriamento para a nucleacéo.”

A Figura 73 apresenta a relagdo entre a temperatura eutética e o teor de
estrobncio, sendo que a menor temperatura eutética (portanto maximo super-

resfriamento), se da entre 0,005% e 0,01%Sr.”’
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Figura 73 — Relagdo entre a temperatura eutética e o teor de estréncio.”

Entretanto, autores que estudaram a supermodificacdo por estrdncio, em
geral, usaram quantidades muito superiores a 0,010% - 0,012%Sr. Isso poderia ser
explicado porque, nesses teores, apesar de haver perdas nas propriedades
mecanicas do material, ndo ha uma mudanca microestrutural tdo radical como no
caso do sodio.

Ha estudos que mostram que com o uso de 3%Sr ha formagdo de uma nova
fase facetada (Figura 74), de composicdo, 30,4%Al, 32,5%Si e 36%Sr & e mesmo
para ligas contendo 0,03%Sr ou mais, ha formagao de intermetalicos facetados de
composicao 40%Al, 25%Si e 35%Sr.?’
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k .

Figura 74 — Amostra contendo 0,05%Sr. As setas apontam para
particulas do tipo Al,Si,Sr (560x).19

2.6.7 TRATAMENTO TERMICO

Além do grau de modificagao e da velocidade de resfriamento, outro fator que
influencia as propriedades mecéanicas das ligas de aluminio & o tratamento térmico.
Ligas de aluminio de alta resisténcia e peg¢as de seguranga passam pelo tratamento
térmico T6 que inclui solubilizacdo a temperaturas em torno de 535°C por tempos
de 4 a 12 horas seguida de resfriamento brusco, e envelhecimento a temperaturas
em torno de 165°C por tempos de 3 a 6 horas.®

O processo de solubilizagdo tem como resultados: a dissolugado das particulas
de Mg,Si na matriz de fase a, a homogeneizagao da liga e mudangas na morfologia

do silicio do eutético.??

Dissolugéo das particulas de Mg,Si

Nas ligas Al-Si-Mg, a solubilidade do magnésio e do silicio na fase o diminui
com a temperatura e, para obter a maior concentragdo de magneésio e silicio em
solucdo, a temperatura de solubilizacdo deve ser o mais proximo possivel da
temperatura eutética (Figura 75). O controle da temperatura de solubilizagcdo é
extremamente critico porque, se a temperatura exceder a temperatura de fusao,
ocorre a liquefagao dos eutéticos secundarios nos contornos de células eutéticas e

as propriedades mecanicas diminuem drasticamente.
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Como a presenca de alguns elementos de liga leva a formagao de eutéticos
secundarios que fundem a uma temperatura mais baixa que o eutético Al-Si, ligas
A356 sao solubilizadas a uma temperatura de 540°C + 5°C. Nesta temperatura até

0,6%Mg pode ser dissolvido na matriz de fase alfa, como mostra a Figura 75.2°

Temperatura (F)

570 660 750 840 930 1025 1111p
1.0 T T T T T 1.4

%Si

00 i |
300 350 400 450 500 550 600

! L

Temperatura (°C)

Figura 75 — Quantidade de magnésio e silicio passiveis de

serem dissolvidos na fase o em diferentes temperaturas.®

Homogeneizagéo

O tratamento térmico promove a homogeneizagdo da estrutura e minimiza a
segregagao de elementos de liga. A segregacao de elementos resultante da
solidificacdo dendritica pode ter efeito adverso nas propriedades mecéanicas. O
tempo necessario para a homogeneizagdo é determinado pela temperatura de
solubilizacio e pelo espacamento entre bracos de dendritas (DAS).83 De acordo com
Closset et al., a homogeneizagao de uma liga A356 fundida em molde de grafite se
completa apds 30 minutos de tratamento a 550°C e nenhuma diferengca é

encontrada entre uma liga ndo modificada e uma liga modificada.?

Mudancga na morfologia do silicio eutético
A morfologia do silicio eutético tem importancia vital para as propriedades

mecanicas de ligas Al-Si. Durante o tratamento de solubilizagdo, as particulas de
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silicio passam por um processo de esferoidizagao e de engrossamento simultaneos.

O processo de esferoidizacdo se divide em duas etapas: inicialmente as particulas

de silicio se fragmentam em partes menores e, gradualmente, essas partes menores

passam por um processo de esferoidizacdo individual.2® Tanto a esferoidizacéo

como o engrossamento das particulas de silicio ocorrem por consequéncia de uma

tentativa do sistema de diminuir a energia de superficie das particulas de silicio

(“Ostwald ripening”).2?

A modificacdo exerce grande influéncia na cinética de fragmentagdo e

esferoidizacédo das particulas de silicio. Em ligas bem modificadas, com morfologia

em bastonetes, o tempo necessario para a esferoidizagdo do silicio € muito menor

do que para ligas n&do modificadas, com morfologia lamelar ou acicular (Figura 76,

Figura 77).%2 Amostras bem modificadas sao esferoidizadas em apenas 30 minutos,

enquanto apds uma solubilizacdo de 8 horas, ainda ha sinais de particulas

interconectadas em amostras nio modificadas.®*
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Figura 76 — Morfologias do silicio eutético apds solubilizagdo a 540°C ?or diferentes tempos,
todos com mesmo aumento (escala na figura (j)).*®
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(c) A356 nao modificada, solubilizada por 30

min.
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(g) A356 nao modificada, solubilizada por 4 (h) A356 modificada, soubilizada pr 4 horas.
horas.
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(i) A356 nao modificada, solubilizada por 10 (j) A356 modificada, solubilizada por 10 horas.
horas.

Figura 77 — (MEV) Morfologias do silicio eutético com ataque profundo, apos solubilizagao a
540°C por diferentes tempos, todos com mesmo aumento (escala na figura (j)).*

2.6.7.1 A importancia do magnésio

A adicdo de magnésio em ligas ndo modificadas resulta em alteragbes na
morfologia das particulas de Si da estrutura. A morfologia do silicio passa de acicular
para lamelar na presenca de aproximadamente 0,98% de magnésio.®’

O silicio eutético em uma liga modificada é fibroso e a forma das particulas
em uma superficie polida se aproxima de uma circunferéncia (fator de forma préximo
a 1). Em ligas Al-Si modificadas e sem magnésio, o fator de forma apresenta um
desvio padrao pequeno. A introducédo de pequenas quantidades de magnésio causa
o aumento tanto do tamanho quanto do fator de forma das particulas de silicio
quanto de seus respectivos desvios padrdao. O aumento do desvio padrdo dos
parametros estudados revela uma microestrutura mais heterogénea com o aumento
do teor de magnésio. A adicado de magnésio causa o aumento, ndao sé do fator de
forma, quanto do tamanho médio das particulas de silicio.?”

Com teores elevados de Mg, de 1,2% , o tamanho e a forma das particulas de
silicio se aproximam aos de uma estrutura ndo modificada. A microestrutura final é
uma mistura de regides de particulas de silicio fibrosas, lamelares e aciculares.?’

O estudo de Joenoes e Gruzleski®’ comparou a adicdo de estroncio em ligas
A356 e A357 que diferem somente na quantidade de magnésio. Como era esperado,
a liga A357, que contém um teor de magnésio mais elevado, teve resultados de grau
de modificacdo piores. De acordo com os autores, ha duas hipbdteses de
mecanismos que podem estar atuando na mudanga da morfologia do silicio eutético:

a primeira é pela influéncia no mecanismo de crescimento do silicio, fazendo-o
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crescer em diregdes variadas, € nao s6 nas diregdes preferenciais; a segunda é
baseada no acumulo de atomos de magnésio a frente do silicio eutético. A mudanca
de composicao quimica a frente da interface de crescimento causa uma mudanca na
temperatura liquidus em extensdes da superficie de solidificacdo resultando na
diminuicao da taxa de resfriamento, e levando ao engrossamento da estrutura.

A influéncia do magnésio na modificacdo da estrutura é explicada por uma
reagcao do estrdoncio com o magnésio que leva a formagdo de um intermetalico
complexo (Mg2Sr(SisAl,)), identificado por DRX (difragdo de raios-X).%

Outro efeito da adicdo de magnésio em ligas A356 é a reducdo da
temperatura eutética. Isto se deve a um simples efeito termodinamico deste
elemento sobre o diagrama de fases. A adigdo de 0,1% de magnésio leva a uma
queda de 0,9°C na temperatura eutética de uma liga 413.

Além disso, de acordo com Moustafa et al.®®, a adicdo de magnésio em ligas
Al-Si modificadas resulta na diminuicdo da temperatura eutética com aumento do
tempo de solidificagdo, o que causa o engrossamento das particulas de silicio, pois

este é um efeito cinético.
2.6.8 MODIFICACAO E POROSIDADES

As mudangas morfolégicas, resultantes da adicdo de modificadores,
consistem na transicdo de uma estrutura em forma de placas para uma estrutura fina
e fibrosa, levando a uma melhoria das propriedades mecéanicas das ligas Al-Si.
Resultam também em um aumento do tamanho das células eutéticas, redistribuicdo
de fases de baixo ponto de fusdo, aumento da quantidade de microporosidades e
alteracbes do acabamento superficial, levando a variacbes de qualidade dos
produtos fundidos.*®

Segundo McDonald*’, a formacdo de microporosidades se deve a um
conjunto de fatores interligados: a quantidade de hidrogénio, a falta de alimentagéo
interdendritica, o intervalo de solidificagdo e as energias de superficie solido-liquido.
Todos esses fatores levam a um aumento na quantidade de microporosidades e

diminuicdo da tendéncia a formacé&o de rechupes (porosidades) (Figura 78).
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() 60 ppm Sr

Figura 78 — Macrografia de ligas Al-10%Si
mostrando a distribuicdo de células eutéticas
em funcao de teores crescentes de estroncio.
(a) formagao de uma porosidade central; (b) e

(c) distribuigdo homogénea de
microporosidades.”’

Diversas teorias surgiram na tentativa de explicar o motivo do
aumento/redistribuicdo das microporosidades nas ligas Al-Si modificadas. Algumas
dessas teorias sao:

(a) ha uma alteragao na composi¢cao do 6xido formado na camada protetora
superficial do banho e, portanto, na presenga de modificadores, a absorcdo do
hidrogénio do ambiente seria facilitada;®°

(b) como os oxidos funcionam como nucleos para a formagdo de
microporosidades, o novo Oxido formado na superficie do banho pode facilitar a

nucleacdo de microporosidades;”
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(c) o estréncio diminui a tensao superficial do aluminio liquido e, com isso, as
microporosidades passam a nuclear mais cedo durante a solidificacdo, aumentando
a quantidade de poros;®

(d) os modificadores s&o responsaveis por uma pior alimentagao
interdendritica da liga;*

(e) os modificadores facilitam o crescimento das microporosidades, por
facilitarem o acesso dos atomos de hidrogénio as pogas de gas formadas durante a
solidificagéo;”’

(f) alteragbes de nucleagado e crescimento da fase eutética (em ligas nao
modificadas, os graos eutéticos sao pequenos, crescem a partir das dendritas de
aluminio primario e tém interface irregular, liderada pelo silicio, enquanto em ligas
modificadas os gréos eutéticos sdo poucos e crescem em formato globular, com
interface menos irregular do que em ligas ndo modificadas) sdo responsaveis pela
alteragdo na distribuigdo das microporosidades;*®

(g) a dispersdo das microporosidades esta relacionada com mudangas na
permeabilidade da zona pastosa, para os diferentes modos de solidificagéo; >

(h) em ligas modificadas com sodio e estréncio, ocorrem alteragcdes
morfolégicas nas dendritas de fase a. Essas alteragbes reduzem a capacidade de
alimentagao interdendritica das ligas modificadas em relagdo a de ligas nao-
modificadas, explicando os maiores niveis de microporosidades observados;*®

(i) em ligas ndo modificadas, as ceélulas eutéticas nucleiam na superficie das
dendritas, ou muito préximo delas, e crescem para o interior do liquido. Os poros
tém, portanto, maior probabilidade de se formar em contornos de células eutéticas,
exibindo formato irregular e alto grau de interconectividade. Em ligas modificadas, as
células eutéticas nucleiam independentemente das dendritas de aluminio primario e
tém uma frente de solidificacao lisa, levando a um decréscimo na permeabilidade e
eficiéncia de alimentagao, pois o crescimento dos graos eutéticos pode obstruir os
caminhos de alimentacao preferenciais;®’

(j) em ligas modificadas de Al-Si, ha uma diminuicdo na temperatura eutética
e, consequentemente, um aumento no intervalo de solidificagcdo. A probabilidade de
formacao de microporosidades esta relacionada com o intervalo de solidificagdo em
ligas de solidificagdo pastosa, por conta da dificuldade de alimentacédo de todas as

regides da peca.*?
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3. MATERAIS E METODOS

3.1 SERIE DE LABORATORIO

Foram preparados corpos de prova de tracdo contendo dois niveis de fosforo
residual e seis niveis de estréncio. O efeito desses elementos foi estudado por
microscopia optica, microscopia eletrbnica de varredura, analise térmica e ensaios

de tragao.

Preparacdo do metal liquido

A preparagdo do metal liquido foi feita através da fusdo de uma ante-liga
A356 em forno de indugao com cadinho de grafita de 5 kg de capacidade.

A liga utilizada foi uma liga A356 fabricada pela ALCOA com a seguinte
composi¢cdo quimica (média de trés pontos de anadlise por espectroscopia de

emissao oOptica — Tabela 5):

Tabela 5 — Composi¢cao média da ante-liga A356 utilizada na série de laboratério.

Cu Si Mg Fe Zn Mn Ni Sn Ti

0,000%  6,926% 0,279% 0,080% 0,002% 0,001% 0,002% 0,000% 0,062%

Cr \'/ B Pb Ca Zr Sr P Al%

0,000%  0,012% 0,001% 0,001%  0,0006% 0,001%  0,000% 0,0004% 92,630%

As adi¢des do elemento modificador, do fosforo e dos refinadores de graos
foram feitas no forno de indugdo a uma temperatura de aproximadamente 780°C. O
banho metalico foi mantido nesta temperatura por 10 minutos até a transferéncia do
metal para um cadinho de carbeto do silicio e mantido aquecido em um forno a
resisténcia elétrica no qual foi realizado o tratamento de desgaseificagdo. O nivel de
hidrogénio remanescente na liga foi avaliado visualmente por teste de pressao
reduzida, no qual uma amostra da liga é solidificada em uma camara de pressao
reduzida (100 mmHg).

Para o tratamento de modificagdo do eutético foi utilizada uma adi¢ao de liga
Al-10%Sr e para o tratamento de refino de gréo uma adigéo de liga Al-5%Ti-1%B,
ambas com pureza comercial. A adicdo de fésforo, quando utilizada, foi feita por

meio de uma ante-liga Cu-7,2%P.
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Para o tratamento de desgaseificacao, foi construido um rotor desgaseificador
(Figura 79) composto por: uma hélice, uma haste (ambos em ago inoxidavel
protegido com tinta Dycote 32 — de fabricagdo da Foseco), um rolamento com
entrada de gas e um motor. A rotacdo do motor foi de 900 rpm. O nitrogénio utilizado

na desgaseificagdo tem pureza de 99,999% .

: motor

| Entrada
l =
de gas

Figura 79 — Rotor construido para o tratamento de
desgaseificagdao do banho

Inicialmente, foram analisadas as composi¢cdes quimicas de diversos lotes
industriais de liga A356 recebidos num periodo de trés meses. As ligas recebidas
apresentaram variacbes de teor de fésforo de 0 até 18 ppm, sendo que
predominantemente, o teor de fésforo variou entre 0 e 10 como mostra a Figura 80.
A fim de estudar o efeito dessas variagdes nas propriedades mecanicas das pecgas
produzidas com esta liga, foram produzidas duas séries de corpos de prova de

tracao contendo diferentes teores de fésforo e estréncio.
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Figura 80 — Variagao do teor de fosforo em lotes industriais diferentes de liga A356
fornecidos pela ALCOA ao longo de trés meses.

As duas séries foram divididas em: “fésforo baixo” e “fésforo médio”. A série
de “fésforo baixo” contém teores entre 0 e 6 ppm de fésforo. A série de “fésforo
meédio” contém teores entre 8 e 10 ppm de fésforo. Em ambas as séries, variou-se

os teores de estroncio entre 0 e 250 ppm de estrdncio.

Preparagéo dos corpos de prova

Apos a desgaseificacdo, o cadinho de carbeto de silicio com o metal era
retirado do forno de espera e o metal, vazado em uma coquilha metalica, segundo
desenho descrito na norma ASTM B108, com alteragcdes no sistema de canais para
colocagao de um filtro ceramico (Figura 81). O filtro ceramico utilizado € de 20 ppi, a
base de carbeto de silicio (Sivex, fornecido pela Foseco).

A norma ASTM B108 (anexo 1) especifica o desenho de uma coquilha para a
fundicdo de corpos de prova de tracdo em ligas de aluminio. Na Figura 82, séo
apresentados: o aspecto do cacho fundido contendo dois corpos de prova conforme
o desenho original, e as modificacbes feitas para este trabalho que incluem um
recipiente para colocacdo de filtro ceramico na base do canal de descida e

diminuicdo da altura de queda do metal apds a passagem pelo filtro.
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Figura 81 — (a) Cacho fundido na coquilha segundo descrito na norma ASTM B108; (b)
Cacho fundido na coquilha ASTM B108 modificada, que foi utilizada na produg¢ao de
corpos de prova deste trabalho.

Figura 82 — Alteragoes feitas na coquilha

Inicialmente, a coquilha apresentou problema de diminuicdo da secéao util do
corpo de prova na metade de seu comprimento. Foi necessario corrigir este
problema, pois houve formagédo de rechupes logo abaixo da sec¢ao reduzida. Esta
concentracdo de rechupes levou a quebra dos primeiros corpos de prova nessa
secao (Figura 83, Figura 84, Figura 85). Com a correcao deste problema que tornou
o diametro da regiao util homogéneo, eliminou-se o problema da variagao de segao

ao longo de seu comprimento.



Figura 83 — A reducgao da segao na regido central do corpo de
prova induzia a quebra nessa regiao tanto pelo menor diametro
quanto pela concentragao de rechupes.

Figura 84 — Corpo de prova antes (a) e depois (b) da retiflcgao da segéc;.
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Figura 85 — Quantidade de porosidades encontradas nos corpos de prova antes (a) e depois (b)
das alteragées.

A coquilha foi pintada com tinta Dycote 32 (fornecida pela Foseco e utilizada
conforme as especificagdes da tinta) e pré-aquecida a cerca de 400°C antes do
vazamento. O controle da temperatura da coquilha foi feito através do uso de
termopares inseridos no verso da coquilha na regi&o util dos corpos de prova.

De cada corrida de quatro quilos, foram vazados quatro corpos de prova de
tracao.

Apos resfriamento, os corpos de prova foram separados do sistema de canais
por corte com serra de fita. Em seguida, os corpos de prova receberam tratamento
térmico completo com solubilizagdo a 535°C por 6 horas em um forno tipo mufla e
envelhecimento a 165°C por 4 horas em um forno tipo mufla com circulagado de ar
(tratamento T6). Foi fabricado um suporte para os corpos de prova a fim de garantir

um espagamento minimo para permitir a adequada circulacéo de ar e de calor.
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O mesmo metal utilizado para a producao dos corpos de prova de tragao foi
vazado em recipientes para analise térmica.

A analise térmica foi utilizada como ferramenta complementar a analise
microestrutural para a verificagdo do grau de modificagao.

Em sua forma mais simples, a analise térmica da modificacdo se baseia na
observacdo do super-resfriamento para a nucleacdo do eutético, em ligas
modificadas. E possivel atingir depressdes de até 10°C, em comparacdo com a
mesma liga n&do modificada. Com isso € possivel determinar o grau de modificagao
de uma liga.”®

A analise térmica faz somente uma estimativa do potencial da liga em
solidificar com uma determinada microestrutura. Fatores como o gradiente térmico,

também devem ser controlados.®®
3.2 SERIE INDUSTRIAL

A fim de confirmar os resultados obtidos na analise dos corpos de prova de
tracdo produzidos em laboratério, foram produzidos corpos de prova de tragao
(coquilha ASTM B108 modificada) em condigdes industriais. A producédo de corpos
de prova em condigdes industriais apresenta como vantagem uma maior
disponibilidade de metal e com maior estabilidade do processo, facilitando a
produgao de corpos de prova em grandes quantidades.

A série industrial foi dividida em duas etapas: alto estréncio e baixo estroncio. O
metal utilizado tem a composicdo quimica especificada na Tabela 6. Os corpos de
prova foram produzidos com dois teores de estréncio diferentes: aproximadamente
130 ppm de estréncio e 60 ppm de estréncio. Estes valores foram escolhidos com
base nos melhores resultados de modificacdo obtidos na série de laboratério e no

pico de propriedades mecanicas obtido por Gruzleski et al.”

Tabela 6— Composi¢cdo média da ante-liga A356 utilizada na série industrial.

Cu Si Mg Fe Zn Mn Ni Sn Ti

0,000%  7,362% 0,270%  0,085% 0,002% 0,001% 0,001% 0,000% 0,067%

Cr \"/ B Pb Ca Zr Sr P Al%

0,000%  0,014% 0,000%  0,001%  0,0007% 0,001%  0,000% 0,0000% 92,630%
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Na série industrial de baixo estréncio, este elemento foi adicionado ao banho
em um forno de espera e, posteriormente, vazado em uma panela onde foi feita a
adicdo de Al-5%Ti-1%B como refinador de gréos. Nesta mesma panela, foi feita a
desgaseificacdo do metal liquido através do borbulhamento de nitrogénio com
auxilio de um rotor desgaseificador durante dez minutos e, apds a limpeza superficial
do banho, foi feito o vazamento do metal na coquilha.

Para a série de alto estréncio, o metal para os testes foi retirado de diversas
panelas, que receberam a adicdo de estroncio durante a transferéncia do metal do
forno de espera para a panela. Em consequéncia, ha uma pequena variacao do teor
de estroncio entre as panelas. O restante dos procedimentos foi igual ao da série
industrial de baixo estroncio.

Como o metal utilizado industrialmente se encontra em temperaturas mais
baixas (710°C) que o metal utilizado na série de laboratério (780°C), a coquilha foi
aquecida a uma temperatura mais elevada (450°C) a fim de compensar essa
variagdo na temperatura do metal e evitar a formagao de rechupes.

A série industrial apresentou outra diferenca: a utilizacdo de um ciclo de
tratamento térmico de curta duragao. A solubilizacao foi feita a 535°C por 3 horas e o

envelhecimento a 175°C por 3 horas.
3.3 SERIE DE ADICAO DE MAGNESIO
A preparagao do metal liquido foi feita através da fusdo de uma ante-liga Al-

7%Si em forno de indugdo com cadinho de grafita de 5 kg de capacidade.

A liga utilizada tem a composi¢cédo média apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢ao média da ante-liga Al-7%Si utilizada na série de adigao de Mg.

Cu Si Mg Fe Zn Mn Ni Sn Ti

0,0100% 6,5500%  0,0200% 0,1050% 0,0010% 0,0030% 0,0030% 0,0000% 0,0670%

Cr V B Pb Ca Zr Sr P

0,0000% 0,0110%  0,0000% 0,0010% 0,0005% 0,0030% 0,0000% 0,0001%

As adi¢des do elemento modificador, do fosforo e dos refinadores de graos
foram feitas no forno de indugéo, a uma temperatura de aproximadamente 750°C. O

banho metalico foi mantido nessa temperatura por 10 minutos até a transferéncia do
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metal para um cadinho de carbeto do silicio e mantido aquecido em um forno a
resisténcia elétrica. Nao foi feito tratamento de desgaseificacao.

Para o tratamento de modificagdo do eutético foi utilizada uma adi¢céo de liga
Al-10%Sr e para o tratamento de refino de grdo uma adigéo de liga Al-5%Ti-1%B,
ambas com pureza comercial.

A adicdo da ante-liga Mg-10%Al foi feita no forno elétrico de forma
progressiva e as amostras foram retiradas apdés 5 minutos de cada adicdo. A
agitagao foi feita de forma mecanica com um bastédo de grafite.

As amostras foram vazadas em uma coquilha metélica conica (diametro da
base de 6,5 cm e altura de 6 cm) A analise metalografica foi feita da regiao da base

do cone, onde a velocidade de resfriamento foi menor.

3.4 TECNICAS DE ANALISE DOS RESULTADOS

3.4.1 ANALISE QUIMICA

Todas as analises quimicas foram realizadas por espectrometria de emissao
Optica (Shimadzu - 5500). Antes das analises, o equipamento foi aferido com

padrdes internacionais contendo diversos teores de fésforo e estroncio.

3.4.2 ANALISE MICROESTRUTURAL

3.4.2.1 Microscopia éptica

A regiao do canal de descida foi selecionada (Figura 86) para a retirada dos
corpos de prova metalograficos. A escolha dessa regido se deve a sua menor
velocidade de resfriamento, ressaltando eventuais diferencas nos graus de
modificagdo do eutético das varias corridas experimentais. A regiao observada foi a

mesma, tanto na série de laboratoério, quanto na série industrial.
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Regido de retirada das
amostras para
microscopia Optica

Figura 86 — Corpos-de-prova obtidos com o uso da coquilha segundo norma ASTM B108

indicando a regiao de onde foram retiradas as amostras para observagiao metalografica.

3.4.2.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

Amostras da mesma regiao descrita na Figura 86 foram observadas em MEV
apos ataque profundo (realizado em solugao fresca de NaOH 20% por tempos que
variaram entre 1 minuto para amostras tratadas termicamente, até 3 minutos para
amostras sem tratamento térmico). Este ataque corréi a matriz de aluminio e permite
a observagao das particulas de silicio em relevo, revelando sua morfologia em trés
dimensoes.

Foram também realizadas observagdes das superficies de fratura dos corpos
de prova de tragao.

O microscopio eletrnico utilizado € da marca JEOL, modelo JSM6300.
3.4.3 ANALISE TERMICA
A analise térmica foi realizada em capsulas descartaveis do tipo Carbontip da

marca Ecil (Figura 87) nas quais ha um termopar inserido para a captagao dos

dados de temperatura.
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Figura 87 — Capsula descartavel Carbontip para aquisi¢do dos dados de analise térmica.**

3.5 PROPRIEDADES MECANICAS

Para avaliar as propriedades mecanicas do material, foram realizados ensaios

de tracdo em maquina de tragdo hidraulica VEB com o uso de extensémetro. O

alongamento foi medido com o uso de paquimetro.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 SERIE DE LABORATORIO

As tabelas abaixo (Tabela 8, Tabela 9) contém as composi¢des quimicas das
duas séries de corpos de prova de tracdo produzidas com teores de estréncio
variados. As ligas da série de fosforo baixo contém até 6 ppm de fésforo e as ligas
da série de fosforo médio contém entre 8 e 10 ppm de fosforo. A série de teor de
fésforo mais elevado foi chamada de “fésforo médio” porque os teores de 8 a 10 ppm

de fosforo ndo podem ser considerados teores altos de fosforo.

Tabela 8 - Composi¢ao quimica das ligas de fésforo baixo

Liga 1 Liga 2 Liga 3 Liga 4 Liga 5 Liga 6
Elementos 3 ppmSr 26ppmSr 50ppm Sr 75 ppm Sr 130 ppm Sr 253 ppm Sr

Si 7,2185 7,0290 6,9600 7,2500 7,4410 7,0480
Fe 0,1264 0,2296 0,1240 0,1240 0,1080 0,2056
Cu 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Mn 0,0018 0,0052 0,0020 0,0025 0,0020 0,0025
Mg 0,2596 0,2622 0,2660 0,2795 0,2920 0,2439
Cr 0,0031 0,0374 0,0010 0,0050 0,0020 0,0105
Ni 0,0035 0,0200 0,0040 0,0055 0,0030 0,0066
Zn 0,0085 0,0044 0,0010 0,0020 0,0030 0,0083
Ti 0,0950 0,0921 0,0940 0,0980 0,1020 0,1023
Vv 0,0045 0,0107 0,0160 0,0140 0,0120 0,0047
Pb 0,0037 0,0006 0,0000 0,0000 0,0010 0,0016
Sn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 0,0010 0,0007 0,0005 0,0005 0,0006 0,0009
Sr 0,0003 0,0026 0,0050 0,0075 0,0130 0,0253
B 0,0057 0,0029 0,0020 0,0020 0,0010 0,0060
Zr 0,0057 0,0033 0,0010 0,0010 0,0010 0,0057

P 0,0006 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0004




91

Tabela 9 - Composigao quimica das ligas de fésforo médio

Liga 7 Liga 8 Liga 9 Liga 10 Liga 11 Liga 12
Elementos OppmSr 40ppm Sr 61 ppm Sr 103 ppm Sr 203 ppm Sr 256 ppm Sr

Si 7,4000 7,4570 7,2810 7,4700 7,2020 7,1180
Fe 0,1508 0,1006 0,1746 0,13375 0,2565 0,1867
Cu 0,0108 0,0058 0,0057 0,0047 0,0073 0,0024
Mn 0,0027 0,0018 0,0020 0,0019 0,0029 0,0022
Mg 0,2746 0,2693 0,2478 0,2685 0,2500 0,2550
Cr 0,0104 0,0048 0,0048 0,0014 0,0086 0,0033
Ni 0,0095 0,0045 0,0054 0,0037 0,0062 0,0032
Zn 0,0049 0,0088 0,0089 0,0066 0,0088 0,0090
Ti 0,1191 0,0936 0,0845 0,0999 0,9740 0,0946
' 0,0124 0,0047 0,0044 0,0084 0,0046 0,0046
Pb 0,0010 0,0020 0,0006 0,0050 0,0114 0,0080
Sn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 0,0003 0,0013 0,0008 0,0006 0,0008 0,0009
Sr 0,0000 0,0040 0,0061 0,0103 0,0203 0,0256
B 0,0010 0,0041 0,0020 0,0014 0,0040 0,0046
Zr 0,0009 0,0058 0,0058 0,0032 0,0057 0,0058
P 0,0010 0,0009 0,0010 0,0009 0,0008 0,0008

Como o rotor e a haste de sustentacdo utilizados no tratamento de
desgaseificacdo sdo de material ferroso, foi impossivel evitar uma certa
contaminacgao das ligas por ferro e, portanto, apesar da especificagao da liga A356
limitar o teor de ferro em 0,2% maximo, teores de até 0,3%Fe foram considerados

aceitaveis.
4.1.1 SERIE DE FOSFORO BAIXO
4.1.1.1 Analise microestrutural
Anélise das amostras brutas de fundigdo
A liga 1 (sem estrbncio) apresenta uma microestrutura totalmente lamelar,

formada de placas finas, alongadas e quase paralelas em muitas regides (Figura 88,
Figura 89).
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Figura 89 — (MEV) Liga 1 com ataque profundo: microestrutura lamelar.
Presencga de placas finas, quase paralelas (750x).

As particulas de silicio presentes na liga 2 (26 ppm Sr) sdo, em sua maioria,
fibrosas. Ha também particulas alongadas, placas em arranjos angulares e algumas
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regides com presenca de particulas de silicio lamelares. Nos contornos de células

eutéticas, podemos ainda encontrar particulas de silicio de estrutura massiva (Figura
90, Figura 91, Figura 92, Figura 93).
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Figura 90 — Liga 2: particulas de silicio fibrosas, com arranjos de particulas
angulares e alongadas. Particulas de silicio com estrutura massiva préximas
a contornos de células eutéticas (200x).



Figura 91 — (MEV) Liga 2 com ataque profundo: microestrutura fibrosa com
presenca de particulas alongadas, de onde saem as fibras (crescimento do
tipo espinha de peixe). Mudan¢a na morfologia de crescimento das particulas
de silicio na regido de contornos de células eutéticas de fibroso para
estruturas mais massivas (1500x).

Figura 92 — (MEV) Liga 2 com ataque profundo: arranjo de particulas de
silicio angular (no centro) préxima a particulas de silicio com estrutura
massiva (a direita). Regido de contorno de célula eutética (1500x).
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Figura 93 — (MEV) Liga 2 com ataque profundo: arranjo de particulas de
silicio angular (1500x).

Ainda observando a liga 2, podemos notar que o crescimento do silicio em
forma de fibras se da a partir de uma unica particula de silicio fina e alongada —

crescimento do tipo espinha de peixe (Figura 94).

Figura 94 — (MEV) Liga 2 cmh;i'aqué-;rofundo: crescimento do tipo espinha
de peixe (1500x).
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A liga 3 (50 ppm Sr) apresenta uma microestrutura muito parecida com a liga
2, com particulas de silicio fibrosas e arranjos angulares e, proximo a contornos de
células eutéticas, particulas de silicio massivas. A principal diferenca entre as duas
ligas é o refinamento das particulas de silicio, que parece ser maior na liga 3 (Figura
95, Figura 96, Figura 97).
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Figura 95 — Liga 3: particulas de silicio fibrosas e bem refinadas, com

presenca de particulas massivas préoximo a contornos de células eutéticas
(200x).



Figura 96 — (MEV) Liga 3 com ataque profundo: particulas de silicio fibrosas.
Assim como na liga 2, as fibras de silicio crescem no formato espinha de
peixe (1500x).

Figura 97 — (MEV) Liga 3 com ataque profundo: mudang¢a na morfologia de
crescimento do silicio na regidao do contorno de célula eutética.
Aparecimento de estruturas mais massivas e em formato de placas (1000x).
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Na liga 4 (75 ppm Sr), a morfologia do silicio continua fibrosa. A quantidade
de particulas de silicio de morfologia massiva nas regides de contornos de células
eutéticas aumenta, provavelmente pelo aumento na quantidade de impurezas
segregadas, ja que o estréncio em excesso pode estar sendo segregado (Figura 98,
Figura 99, Figura 100).

Figura 98 — Liga 4: particulas de silicio de estrutura fibrosa e presenca de
particulas de silicio massivas nas regioes de contornos de células eutéticas
(200x).



Figura 99 — (MEV) Liga 4 com ataque profundo: silicio fibroso com mudancga

na morfologia de crescimento. Aparecimento de estruturas mais massivas e

em formato de placas em regides proximas a contornos de células eutéticas
(750x).

Figura 100- (MEV) Liga 4 com ataque profundo: silicio fibroso com mudanca

na morfologia de crescimento. Aparecimento de estruturas mais massivas e

em formato de placas em regides proximas a contornos de células eutéticas
(750x).
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A liga 5 (130 ppm Sr) € muito parecida com a liga 4. O silicio continua
crescendo de forma fibrosa, embora seja possivel notar em MEV que as fibras do
silicio estao, aparentemente, mais espessas. Ha também o crescimento de silicio em
arranjos angulares e de morfologia massiva préximo a contornos de células eutéticas
(Figura 101, Figura 102, Figura 103, Figura 104).

Figura 101 — Liga 5: particulas de silicio de estrutura fibrosa e presenga de
particulas de silicio massivas nas regides de contornos de células eutéticas
(200x).



Figura 102 — (MEV) Liga 5 com ataque profundo: fibras de silicio mais
grossas (1500x).

Figura 103 — (MEV) Liga 5 com ataque profundo: particulas de silicio em
arranjos angulares (1500x).
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Figura 104 — (MEV) Liga 5 com ataque profundo: regidao do contorno de célula
eutética. Presenga de estruturas massivas (1000x).

A liga 6 também tem morfologia fibrosa, de fibras mais grossas, embora seja
possivel notar, também, a presenca de particulas mais alongadas e menos refinadas
que na liga 5, especialmente, proximo a contornos de células eutéticas. As particulas
de morfologia massiva continuam presentes nessas ligas (Figura 105, Figura 106,
Figura 107).



Figura 105 — Liga 6: morfologia fibrosa das particulas de silicio com presencga
de regides de particulas mais alongadas, préximo a contornos de células
eutéticas (200x).

Figura 106 — (MEV) Liga 6 com ataque profundo: silicio fibroso, de fibras mais
grossas e presencga de particulas de silicio massivas e em forma de placas
nas regides proximas a contornos de células eutéticas (750x).
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Figura 107 — (MEV) Liga 6 com ataque profundo: regidao do contorno de célula
eutética com particulas alongadas, angulares e em forma de placas (1500x).

A Figura 108 e Figura 109 mostram as sequéncias de micrografias épticas e
MEV das ligas de fosforo baixo com teores crescentes de estroncio para fins

comparativos.
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(a) Liga 1 (3 ppm Sr) — Particulas de silicio
lamelares (ndo modificado). maior parte da estrutura, embora com
regides de particulas alongadas, arranjos
angulares e estruturas massivas.
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(c) Liga 3 (50 ppm Sr) — Microestrutura (d) Liga 4 (75 ppm Sr) — Silicio fibroso com

homogénea com particulas de silicio fibroso. ~algumas regioes préximas a contornos de

células eutéticas com engrossamento das
particulas de silicio.
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(e) Liga 5 (130 ppm Sr) — Silicio fibroso com (f) Liga 6 (2

algumas regides préoximas a contornos de algumas regioes préximas a contornos de
células eutéticas com engrossamento das  células eutéticas com particulas alongadas

particulas de silicio. e mais grosseiras.

e

Figura 108 — Série “fosforo baixo” com teores crescentes de estroncio (x200).
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(a) Liga 1 (3 ppm Sr) — Particulas de silicio (b) Liga 2 (26 ppm Sr) — Silicio fibroso na
lamelar (ndo modificado). maior parte da estrutura, embora com regides
de particulas alongadas, arranjos angulares e
estruturas massivas.
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(d) Liga 4 (75 ppm Sr) — Silicio fibroso, embora

ja apresentado um certo engrossamento das
particulas, em relagao a liga 3.

_ v 3 N\ 3
(e) Liga 5 (130 ppm Sr) — Silicio fibroso, com (f) Liga 6 (253 ppm Sr) — Microestrutura
crescimento do silicio na forma de placas nas fibrosa com particulas de silicio alongadas e
extremidades das fibras. crescimento do silicio na forma de placas nas
extremidades das fibras.

Figura 109 — (MEV) Série “fésforo baixo” com ataque profundo (x1000).

De acordo com as figuras acima, na liga 1 (sem estréncio), o silicio apresenta-
se com morfologia lamelar. Com o aumento do teor de estroncio, h4 uma mudanca
na morfologia de crescimento do silicio de lamelar para fibroso, com o aparecimento
de particulas fibrosas, alongadas e de arranjos angulares. A liga 3 apresenta uma
morfologia bastante homogénea, com particulas de silicio fibrosas e bem refinadas.
A partir da liga 4 (com 75 ppm de estroncio), a morfologia do silicio continua fibrosa,
embora com aumento na incidéncia de particulas de morfologia massiva, préximas a
contornos de células eutéticas. Na liga 5, a morfologia do silicio continua fibrosa e ha
o aparecimento de placas de silicio nas extremidades dessas fibras. A mudanga na

morfologia de crescimento do silicio nas extremidades das fibras também é uma
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caracteristica marcante na liga 6, onde podemos notar também a formacao de
arranjos angulares de algumas particulas.

O efeito da adicdo crescente de estroncio nas ligas A356 €, a principio, 0
refinamento das particulas de silicio eutético (crescimento fibroso) e, posteriormente,
o engrossamento das mesmas (crescimento em formato de placas e estruturas
massivas).

E interessante notar também que o efeito de um tratamento de modificagdo
parcial ou incompleto por falta de estréncio se assemelha muito ao efeito do excesso
de estrébncio nas microestruturas (Figura 110). Esta semelhanga, muitas vezes leva
ao uso excessivo de estréncio pela interpretacédo errbnea de que falta estréncio em

uma liga ja supermodificada.
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(a) 150 ppm Sr (b) 40 ppm Sr

Figura 110 — Amostras produzidas nas mesmas condi¢gdes com teores variados de estréncio
(x200). Microestruturas muito parecidas para teores de estréncio distintos. (a)
supermodificagao; (b) falta de agente modificador.

Analise das amostras apos o tratamento térmico
A Figura 111 mostra a microestrutura das amostras da série 1 apdés o

tratamento térmico.



108

"n-..'-;:,
of *
. ,\g‘
o e U( -
&

y - -
ey

e s o W L
6 ppm Sr) — Apesar de a maioria
tratamento térmico, as particulas de silicio das particulas de silicio apresentar formato
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(c) Liga 3 (50 ppm Sr) — Particulas de silicio (d) Liga 4 (75 ppm Sr) — Particulas de silicio

quase que totalmente esféricas esféricas, embora com presengca de
engrossamento em algumas regioes.

g =3 2, e , e
+ ril x t LT T

bpm Sr) - Présenga de

Sr) — Particulas de silicio (f) Liga 6 (25
esféricas, embora com presenga de particulas de silicio mais alongadas
engrossamento em algumas regioes.

Figura 111 - Série “fosforo baixo” apés tratamento térmico com teores crescentes de estroncio
(x200).
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A fim de observar melhor as diferengas entre as ligas apdés o tratamento
térmico, escolheu-se as ligas 1, 3, 5 e 6 para realizar ataque profundo e observar em
MEV (Figura 112).

(a) Liga 1 (3 ppm Sr) — Houve quebra das (b) Liga 3 (50 ppm Sr) — Particulas de silicio
particulas e arredondamento das pontas, quase que totalmente esféricas.

embora as particulas ndao estejam

completamente esferoidizadas.

2
‘_5 Hm

p°  aQ VP e o,
(d) Liga 6 (253 ppm Sr) — Presenca de
esféricas, embora com presenga de particulas de silicio mais alongadas
engrossamento em algumas regioes.

Figura 112 — (MEV) Série “fésforo baixo” apés tratamento térmico com ataque profundo
(x1000).

Pelas figuras acima, podemos notar que na liga 1, houve quebra das lamelas
e um pequeno arredondamento das pontas, embora as particulas de silicio nédo
estejam totalmente esferoidizadas. Na liga 2 é possivel perceber a presencga tanto de
particulas de silicio bem arredondadas, quanto particulas mais alongadas. Ja na liga
3, houve completa esferoidizacao das particulas, resultado da acado do tratamento de
solubilizagdo sobre uma microestrutura com boa modificagdo. Nas ligas 5 e 6 é

possivel notar a presenca de algumas particulas mais grosseiras, massivas.
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Anélise das fraturas em MEV
A figura Figura 113 apresenta o aspecto das superficies de fratura dos corpos

de prova de tracio.

50.,um

(a) Liga 1 (3 ppm Sr) — Toda a superficie de (b) Liga 2 (26 ppm Sr) — Presenca regides de
fratura apresenta alvéolos alongados. alvéolos arredondados e regidoes de alvéolos
alongados .
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(c) Liga 3 (50 ppm Sr) — A superficie de fratura (d) Liga 4 (75 ppm Sr) — Presenca regides de
apresenta predominantemente alvéolos alvéolos arredondados e regides de alvéolos
arredondados. alongados .
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(e) Liga 5 (130 ppm Sr) — Presenca regioes de (f) Liga 6 (253 ppm Sr) — Presenca regides de
alvéolos arredondados e regides de alvéolos alvéolos arredondados e regides de alvéolos
alongados . alongados .

Figura 113 - Fraturas da série “fésforo baixo” apés tratamento térmico com teores crescentes
de estroncio (x500).

A analise das fraturas confirma os resultados das micrografias das amostras
apos o tratamento térmico. Na liga 1, podemos notar a presenca de alvéolos
alongados em toda a superficie da fratura. Na liga 2, apesar de mais arredondados,
os alvéolos ainda sao alongados. A liga 3 apresenta o relevo predominantemente
formado por alvéolos homogéneos e arredondados. Nas ligas 4 e 5, apesar da
fratura apresentar regides de alvéolos arredondados, ha o aparecimento de regides
nas quais os alvéolos sao mais alongados. A fragdo de area ocupada por alvéolos

alongados aumenta na liga 6.

4.1.1.2 Analise térmica

A Tabela 10 e a Figura 115 mostram os resultados obtidos por analise térmica
das ligas 1 a 6. A faixa de temperatura da figura 89 foi selecionada de forma a

destacar somente a nucleacgao e o crescimento da fase eutética.

Tabela 10 — Resultados de analise térmica obtidos para a série de féosforo baixo. Tmin
— temperatura minima; TE — temperatura eutética.

Liga %Sr Tmin TE TE - Tmin
1 0,0003 576,5 577,5 1,0
2 0,0026 572,5 575,5 3,0
3 0,0050 569,0 574,0 5,0
4 0,0075 569,5 573,0 3,5
5 0,0130 569,5 573,0 3,5
6 0,0253 571,5 574,0 2,5
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De acordo com a tabela acima, a maior diferenca entre a temperatura minima
e a temperatura eutética € a da liga 3 (50 ppm de estroncio).
O grafico da Figura 114 mostra que a menor temperatura atingida durante o

processo de solidificagdo é a da liga 3 (50 ppm de estréncio).
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Figura 114 — Temperatura minima em fungao do teor de estréncio para a série de fésforo
baixo.
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Figura 115 — Curvas de analise térmica para as ligas de fésforo baixo.

Na Figura 115 observa-se que o teor de estréncio de 50 ppm (curva azul) foi o

que resultou em maior grau de modificacdo. Acima deste teor ocorre a
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supermodificacdo com reducdo do super-resfriamento para nucleagcdo da fase

eutética.

4.1.1.3 Ensaios de tragao

Os ensaios de tracao realizados nas ligas 1 a 6 estudadas forneceram valores
de alongamento total (A%), limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento (LE)

constantes da Tabela 11.

Tabela 11 — Teores de estroncio e alongamentos medidos para a série de fésforo baixo

Sr (ppm) A(%) LR (MPa) LE (MPa) N° de amostras
3 (Liga 1) 52+1,3 248,6 £6,9 198,3 £ 33,3 8

26 (Liga 2) 10,9+£3,0 2442 +7.,8 176,0 + 32,6 6

50 (Liga 3) 116+£1,9 250,5+7,3 183,2+ 21,5 4

75 (Liga 4) 11,2+2,0 248,0 + 10,3 171,1 £ 25,7 7

130 (Liga 5) 10,1+ 2,0 256,6 + 8,9 189,5 + 30,1 4

253 (Liga 6) 6,8+0,6 239,0+ 3,7 182,8 + 16,1 4

Os limites de resisténcia das seis ligas avaliadas s&o razoavelmente
constantes, o que mostra equivaléncia de tratamento térmico para todas as

amostras.
A Figura 116 mostra a variagdo do alongamento em funcdo do teor de

estréncio.
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Figura 116 — Curva de variagao do alongamento em fungao do teor de estroncio para a série
de fosforo baixo.

Os resultados obtidos pelos ensaios de tragdo dos corpos de prova de fésforo
baixo s&o apresentados na forma de uma curva de alongamento (A%) versus teor de
estroncio de formato muito parecido com a Figura 72, anteriormente obtido por
Gruzleski e Closset®’, embora com o pico deslocado para a esquerda. Os maximos
valores de propriedades mecéanicas séo atingidos em torno de 50 ppm de estréncio
(Figura 116).

Apesar do formato da curva de variagdo do alongamento em fungéo do teor
de estroncio representar bem os resultados avaliados pela microestrutura e analise
térmica das ligas, essa curva revela apenas uma tendéncia. Comparando-se
estatisticamente as médias dos alongamentos dos corpos de prova de tragéo
analisados, chega-se a conclusao de que:

- Liga 1 (3 ppm Sr) e Liga 2 (26 ppm Sr): as médias dos alongamentos s&o
estatisticamente diferentes;

- Liga 2 (26 ppm Sr) e Liga 3 (50 ppm Sr): as médias dos alongamentos sao
estatisticamente iguais;

- Liga 3 (50 ppm Sr) e liga 4 (75 ppm Sr): as médias dos alongamentos sao

estatisticamente iguais;
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- Liga 4 (75 ppm Sr) e Liga 5 (130 ppm Sr): as médias dos alongamentos sao
estatisticamente iguais;
- Liga 5 (130 ppm Sr) e Liga 6 (253 ppm Sr): as médias dos alongamentos s&o
estatisticamente iguais.

Estes resultados levam a necessidade de novas comparagdes de resultados
com maior numero de corpos de prova em cada condi¢gdo, o que foi obtido com a

série industrial.
4.1.2 SERIE DE FOSFORO MEDIO

4.1.2.1 Analise Microestrutural

Analise das amostras brutas de fundi¢éo

Confirmando resultados anteriores*®, a liga 7 apresenta microestrutura
totalmente acicular. Aparentemente, a presenga do fésforo altera a morfologia de
crescimento do silicio ndo modificado, de lamelar para acicular. A diferenca entre a
liga 7 e a liga 1 € o crescimento das particulas de silicio que, na liga 1, seguem um
certo alinhamento, formando uma estrutura de placas quase paralelas. Na liga 7, o
crescimento das placas € aleatério e a morfologia das placas € mais irregular (Figura
117, Figura 118, Figura 119).
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Figura 117 — Liga 7: microestrutura totalmente acicular (200x).
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Figura 118 — (MEV) Liga 7 com ataque profundo: placas de silicio com
crescimento aleatorio (750x).
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Figura 119 — (MEV) Liga 7 com ataque profundo: silicio em forma de placas e
estrutura massiva (1000x).

Na liga 8, o que se nota é uma microestrutura heterogénea, com regides
lamelares e regides fibrosas, passando por uma transigdo lamelar-fibrosa discreta,
assim como haviam previsto Clapham e Smith.”>" As particulas alongadas que dao
origem as fibras de silicio descritas para a série de fdsforo baixo, continuam
presentes nas ligas de fosforo médio (Figura 120, Figura 121, Figura 122, Figura
123).
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Figura 120 — Liga 8: microestrutura fibrosa e lamelar (200x).

Figura 121 — (MEV) Liga 8 com ataque profundo: regido de transi¢ao lamelar-
fibrosa (1000x).
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Figura 122 — (MEV) Liga 8 com ataque profundo: silicio com crescimento em
forma de placas em disposi¢ao lamelar (1500x).

Figura 123 — (MEV) Liga 8 com ataque profundo: particulas de silicio
alongadas, dando origem as fibras de silicio (1500x).



120

A liga 9 apresenta microestrutura bem homogénea, com particulas de silicio
fibrosas e bem refinadas, com presencga de estruturas massivas préoximo a contornos

de células eutéticas (Figura 124, Figura 125, Figura 126).

Figura 124 — Liga 9: Microestrutura homogénea de particulas de silicio
fibrosas, com presenca de estruturas massivas préximo a contornos de
células eutéticas (200x).
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Figura 125 — Liga 9 com ataque profundo: particulas de silicio fibrosas e bem
refinadas (1500x).

Figura 126 — Liga 9 com ataque profundo: particulas de silicio fibrosas e bem
refinadas (1500x).

A liga 10 apresenta microestrutura muito parecida com a liga 9. Entretanto,
ela parece ser mais heterogénea porque as extremidades das particulas de silicio
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parecem sofrer uma mudanga mais acentuada na morfologia de crescimento, com o

aparecimento de particulas em forma de placas (Figura 127, Figura 128, Figura 129).

L v Y
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Figura 127 — Liga 10: microestrutura fibrosa com presencga de estruturas
massivas nas extremidades (200x).

Figura 128 — (MEV) Liga 10 com ataque profundo: microestrutura fibrosa com
mudan¢a de morfologia de crescimento de fibroso para placas e estruturas
massivas nas extremidades (1000x).
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Figura 129 — (MEV) Liga 10 com ataque profundo: fibras de silicio com
mudang¢a de morfologia de crescimento de fibroso para placas e estruturas
massivas nas extremidades (1500x).

A microestrutura das particulas de silicio da liga 11 continua fibrosa, mas ha o
aparecimento de particulas alongadas e, assim como aconteceu com a liga 5, ha
mudanca de morfologia de crescimento de fibroso para placas e estruturas massivas
nas extermidades (Figura 130, Figura 131, Figura 132).



Figura 130 - Liga 11: particulas de silicio fibrosas e, em algumas regides,
particulas alongadas (200x).

Figura 131 — Liga 11 com ataque profundo: fibras de silicio com mudan¢a de
morfologia de crescimento de fibroso para placas e estruturas massivas nas
extremidades (1000x).
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Figura 132 — Liga 11 com ataque profundo: fibras de silicio mudan¢a de
morfologia de crescimento de fibroso para placas e estruturas massivas nas
extremidades (1000x).

A liga 12 apresenta uma aparente melhora em relagao a liga 11, resultando
em um maior refinamento das particulas de silicio. Ha ainda a mudanca de
morfologia de crescimento de fibroso para placas e estruturas massivas nas

extremidades, principalmente proximo a contornos de células eutéticas (Figura 133,
Figura 134, Figura 135).



Figura 133 — Liga 12: microestrutura fibrosa com particulas de estrutura
massiva, préximo a contornos de células eutéticas (200x).

Figura 134 — Liga 12 com ataque profundo: microestrutura fibrosa com
engrossamento do silicio nas extremidades das fibras (1500x).
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Figura 135 — Liga 12 com ataque profundo: microestrutura fibrosa com
presencga de particulas de silicio massivas e em forma de placas, préoximo a
contornos de células eutéticas (1000x).

A Figura 136 e Figura 137 apresentam as micrografias opticas e MEV das
ligas de fosforo médio com teores crescentes de estroncio em sequéncia para fins

comparativos.
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(a) Liga 7 (0 ppm Sr) — Particulas de silicio Silicio fibroso na
acicular (ndo modificado). maior parte da estrutura, embora com

regioes lamelares e particulas alongadas.
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(d) nga 10 (102 ppm Sr) i silicio fibrosp
presenca de estruturas massivas préoximo a
contornos de células eutéticas.

(c) Liga 9 (61 ppm Sr) _ silicio flbroso um )
presenca de estruturas massivas proximo a
contornos de células eutéticas.
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(e) Liga 11 (203 ppm Sr) - SI|ICIO fibroso com (f) L|ga 12 (256 ppm Sr) SIIICIO flbroso bem

presenca de estruturas massivas e presenca de estruturas massivas préoximo a
particulas alongadas. contornos de células eutéticas.

Figura 136 — Série “fésforo médio” com teores crescentes de estroncio (x200).

(a) Li 7 (0 ppm Sr) — Particulas de silicio (b) Liga 8 (40 ppm Sr) — Silicio fibroso na
acicular (ndo modificado). maior parte da estrutura, embora com
regides lamelares e particulas alongadas.
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(c) nga 9 (61 ppm Sr) Silicio fibroso um (d) nga 10 (1 02 ppm Sr) — Silicio fibroso um
presenca de estruturas massivas proximo a presencga de estruturas massivas préximo a
contornos de células eutéticas. contornos de células eutéticas.

3 -’:}' 1 i F
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n (e) L|ga 11 (203 ppm Sr) Silicio fibroso (f) nga12 (256 ppm Sr) — Silicio fibroso bem
com presenca de estruturas massivas e presenca de estruturas massivas proximo a
particulas alongadas. contornos de células eutéticas.

Figura 137 — (MEV) Série “fésforo médio” com ataque profundo (x1000).

Diferentemente da série de fosforo baixo, a primeira liga da série de fosforo
médio (liga 7) apresenta uma microestrutura tipicamente acicular, ao invés de
lamelar. Este comportamento ja havia sido observado anteriormente por Loper Jr. et
al.*® A liga 8, apresenta particulas de silicio mais refinadas e um pouco fibrosas,
embora ainda haja particulas alongadas, lamelares e de formato angular. O aumento
do teor de estroncio provoca uma mudanga na morfologia de crescimento do silicio
de acicular para fibroso. A liga 9 apresenta particulas de silicio de morfologia fibrosa
bem refinadas. As particulas de silicio da liga 10 sao fibrosas, embora haja mudanca
na morfologia de crescimento na regido de contornos de células eutéticas, de fibroso
para o formato de placas. Na liga 11, ha o aparecimento de placas e particulas
angulares em algumas regides da amostra, especialmente préximo a contornos de

células eutéticas. A liga 12, entretanto, apresenta uma melhora em relag&o a liga 11,
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apresentando microestrutura fibrosa melhor refinada, com algum engrossamento nas

extremidades das células eutéticas.

Analise das amostras apo6s o tratamento térmico

A Figura 138 mostra a microestrutura das amostras da série 2 apdés o

tratamento térmico.

(a) ' ng 7 pp Sr) - Mtésrho‘ 'é‘pésh o (b) Liga 8 (40 ppm Sr) — Apesr de a maioria

tratamento térmico, as particulas de silicio das particulas de silicio apresentar formato
continuam em formato acicular. esférico, ainda ha particulas alongadas.

(c) Liga 9 (61 ppm Sr) — Particulas de silicio (d) Liga 10 (102 ppm Sr) — Particulas de silicio
quase que totalmente esféricas. esféricas, embora com presengca de
engrossamento em algumas regioes.
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(203 ppm Sr) — Particulas de silicio (f) Liga 12 (256 ppm Sr) - Presenca de
esféricas, embora com presenca de particulas de silicio mais alongadas
engrossamento em algumas regioes.

Figura 138 - Série “fosforo médio” apos tratamento térmico com teores crescentes de estroncio
(x200).

A fim de observar melhor as diferengas entre as ligas apdés o tratamento
térmico, as ligas 7, 9, 10 e 12 foram escolhidas para realizar ataque profundo e
observar em MEV (Figura 139).

(@) Liga 7 (0 pbm Sr) - Mesmo apés o
tratamento térmico, as particulas de silicio quase que totalmente esféricas.
continuam em formato acicular.
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(c) Liga 10 (102 ppm Sr) Particulas dSI|ICIO (d) nga 12 (256 ppm Sr) — Presenca de
esféricas, embora com presenga de particulas de silicio mais alongadas
engrossamento em algumas regioes.

Figura 139 — (MEV) Série “fésforo médio” apés tratamento térmico com ataque profundo
(x1000).

Como é possivel notar pelas figuras acima, na liga 7 as particulas de silicio
permanecem alongadas, embora, devido ao tratamento térmico, suas pontas
estejam um pouco arredondadas. Na liga 8 & possivel perceber a presencga tanto de
particulas de silicio bem arredondadas, quanto particulas mais alongadas. A liga 9
apresenta somente particulas de silicio bem arredondadas, resultado da acédo do
tratamento de solubilizagdo sobre uma microestrutura com boa modificagdo. A liga
10 se parece muito com a liga 9, embora com algumas particulas um pouco mais
grosseiras. Na liga 11, ja € possivel notar a presenga de particulas mais grosseiras,

massivas. Ja na liga 12, a presencga de particulas massivas se torna mais frequente.

Analise das fraturas em MEV
A Figura 140 apresenta o aspecto tipico das superficies de fratura dos corpos

de prova de tracio.
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(a) Liga 7 (0 ppm Sr) — Toda a superficie de (b) Liga 8 (40 ppm Sr) — Presenca regides de
fratura apresenta alvéolos alongados alvéolos arredondados e regides de alvéolos
alongados .

(c) Liga 9 (61 ppm Sr) — A superficie de fratura (d) Liga 10 (102 ppm Sr) — Presenga regides de
apresenta predominantemente alvéolos alvéolos arredondados e regides de alvéolos
arredondados. alongados .

(e) Liga 11 (203 pm Sr) — Pesenga regioes de (f) Liga 12 (256 ppm S) - Prega re|6es de
alvéolos arredondados e regides de alvéolos alvéolos arredondados e regides de alvéolos
alongados . alongados .

Figura 140 - Fraturas da série “fésforo baixo” apés tratamento térmico com teores crescentes
de estroncio (x500).
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A analise das fraturas confirma os resultados das micrografias das amostras
apdés o tratamento térmico. Na liga 7, podemos notar a presenca de alvéolos
alongados em toda a superficie de fratura. Na liga 8, alvéolos alongados e
arredondados coexistem. A liga 9 e a 10 apresentam predominantemente alvéolos
homogéneos e arredondados na superficie de fratura. Na liga 11 e na liga 12, apesar
da fratura apresentar regides de alvéolos arredondados, ha o aparecimento de

diversas regides nas quais os alvéolos sdo mais alongados.

4.1.2.2 Analise Térmica

A Tabela 12 e a Figura 142 mostram os resultados obtidos por analise térmica
das ligas 7 a 12. Da mesma forma que a série de fosforo baixo, a faixa de
temperaturas da Figura 142 foi selecionada de forma a destacar somente a

nucleacao e o crescimento da fase eutética.

Tabela 12 - Resultados de analise térmica obtidos para a série de fésforo médio. Tmin
— temperatura minima; TE — temperatura eutética.

Liga %Sr Tmin TE TE - Tmin
7 0,0000 577,3 577.,8 0,5
8 0,0040 570,8 575,0 4,2
9 0,0061 569,0 574,0 50
10 0,0102 571,0 5745 3,5
1 0,0203 571,5 574,5 3,5
12 0,0256 571,5 574,5 3,5

O gréfico da Figura 141 abaixo mostra que a menor temperatura atingida

durante o processo de solidificagdo € a da liga 9 (61 ppm de estroncio).
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Figura 141 — Temperatura minima em fungao do teor de estréoncio para a série de fésforo

médio.

De acordo com a Tabela 12, a maior diferenga entre a temperatura minima e

a temperatura eutética € a da liga 9 (61 ppm de estréncio).
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Figura 142 — Curvas de analise térmica para as ligas de fosforo médio.

Assim como mostra a Tabela 12, as curvas da Figura 142 mostram que o

maior super-resfriamento para a nucleagdo se encontra na liga 9 (61 ppm de

estroncio).



136

Da mesma forma que a série de fésforo baixo, a série de fosforo médio

revelam uma tendéncia a modificacao ideal na faixa de 40-60 ppm de estréncio.
4.1.2.3 Ensaios de tragao
Os ensaios de tragao realizados nas ligas 7 a 12 estudadas forneceram

valores de alongamento total (A%), limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento
(LE) constantes da Tabela 13.

Tabela 13 — Teores de estroncio e alongamentos medidos para a série de féosforo médio

Sr (ppm) A(%) LR (MPa) LE (MPa) N° de amostras
0 (Liga 7) 40+0,7 257,8+2,8 228,0+ 11,6 4
40 (Liga 8) 84+1,3 238,8+1,7 178,9+ 12,6 4
61 (Liga 9) 8,1+0,9 251,3+1,3 2156 +9,5 4
102 (Liga 10) 7,3+2,1 2559+9,2 205,8 £23,0 8
203 (Liga 11) 6,3+0,6 2544 £8,4 205,2 + 29,0 5
256 (Liga 12) 6,0+1,3 251,0+5,8 190,3 + 27,0 4

Os limites de resisténcia das seis ligas avaliadas s&o razoavelmente
constantes, o que mostra equivaléncia de tratamento térmico para todas as
amostras.

A curva de alongamento em func¢do do teor de estréncio da série de fésforo
médio (Figura 143) segue o mesmo formato da curva de alongamento da série de
fésforo baixo (Figura 116). O pico desta curva se encontra na faixa de 40-60 ppm de
estroncio, embora, em relacdo a série de baixo fosforo, haja uma sensivel

diminui¢ao das propriedades mecanicas.
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Figura 143 — Curva do teor de estroncio versus alongamento para a série de fosforo médio.

Assim como os resultados de propriedades mecanicas da série de fosforo
baixo, o formato da curva de variagdo do alongamento em fungdo do teor de
estroncio representa bem os resultados avaliados pela microestrutura e analise
térmica das ligas. Mais uma vez, essa curva revela apenas uma tendéncia de
comportamento, ja que, comparando-se estatisticamente as médias dos
alongamentos, chega-se a conclusao de que:

- Liga 7 (O ppm Sr) e Liga 8 (40 ppm Sr): as médias dos alongamentos s&o
estatisticamente diferentes;

- Liga 8 (40 ppm Sr) e Liga 9 (61 ppm Sr): as médias dos alongamentos sdo
estatisticamente iguais;

- Liga 9 (61 ppm Sr) e liga 10 (102 ppm Sr): as médias dos alongamentos s&o
estatisticamente iguais;

- Liga 10 (102 ppm Sr) e Liga 11 (203 ppm Sr): as médias dos alongamentos séo
estatisticamente iguais;

- Liga 11 (203 ppm Sr) e Liga 12 (256 ppm Sr): as médias dos alongamentos séo
estatisticamente iguais.

Novamente, os resultados obtidos levam a necessidade de novas
comparagdes de resultados com maior numero de corpos de prova em cada

condicdo, o que foi obtido com a série industrial.
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4.1.3 COMPARAGAO ENTRE AS SERIES DE FOSFORO BAIXO E FOSFORO
MEDIO

A diferenga encontrada entre as duas séries é observada, principalmente, em
relacdo ao alongamento sensivelmente menor na série de fésforo médio (Figura
144). O pico de ambas as curvas esta localizado aproximadamente em 50 ppm de
estroncio. Isso significa que a variagdo de 10 ppm de fosforo ndo é suficiente para
interferir no tratamento de modificagdo da liga pelo estroncio devido a associagao
desses dois elementos.

Entretanto, o maior teor de fosforo parece ter conduzido a uma reducgéo na
atuagao do estréncio e um menor refinamento da estrutura, causando uma redugéo
no super-resfriamento do eutético. Estas alteragdes poderiam explicar a reducéo dos

valores de alongamento da série de médio fésforo em relagéo a de baixo fésforo.

14 k Il Baixo fésforo
s Il Médio fésforo

12 4

A%

L) I L) I L) ‘ 1
100 150 200 250

Sr (ppm)

Figura 144 — Comparacao entre a variagao de alongamento das séries de féosforo baixo e
fésforo médio.

De acordo com as curvas apresentadas acima, a falta de modificagdo é mais
prejudicial as propriedades mecanicas da liga que o excesso de modificagao, ja que

a inclinagao da curva é maior antes do pico de alongamento que apdés 0 mesmo.
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Outro resultado interessante encontrado revela-se em uma analise detalhada
das micrografias que nos leva a crer que haja um aumento no numero de células
eutéticas com o aumento do teor de fésforo. Os contornos de células eutéticas sé&o
facilmente identificados pela concentragcado de eutéticos secundarios e pela presenca
de particulas de silicio mais grosseiras. Nas micrografias abaixo (Figura 145), os

contornos de células foram demarcados para facilitar sua visualizagao.

(b) Igual a figura (a) com contornos de células
eutéticas demarcados.

s 50pum

(c) Amostra de fésforo médio

1] 7 ) F ] T

(d) Igual a figui'a (c) com contornos de células
eutéticas demarcados.

Figura 145 — Diferenca de quantidade de células eutéticas em duas ligas com mesmo teor de
estréncio (aproximadamente 75 ppm) e teores diferentes de fésforo (x200).

Este resultado é confirmado pelas curvas de analise térmica. Como o fosforo
funciona como nucleante para células eutéticas, € esperada uma diminuigdo do
super-resfriamento para a nucleagao do eutético nas amostras de fosforo médio em
relacédo as de fésforo baixo, o que de fato acontece (Tabela 13 e Figura 146 e Figura

147).
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Tabela 14 — Comparacao entre as diferengas de super-resfriamento para as ligas de
fosforo baixo e fosforo médio

+ Fésforo baixo (3 ppm Sr) = Fosforo médio (0 ppm Sr) ‘

Liga %Sr Tmin TE TE - Tmin
1 0,0003 576,5 577,5 1,0
7 0,0000 577,3 577.,8 0,5
6 0,0253 571,5 574,0 2,5
12 0,0256 571,5 574,5 3,5
o —
576,00 —4"-.. -0,0,:0.=::::--:-....."l"nln.“.
—_ , ®oe? ¢ ¢ “0”’“00=:.:l'l
O 574,00 = Cr v
® 572,00 - % "any
= e L]
§ 570,00 s mn_
& 568,00 - o Tm
5 y -
2 566,00 - %,
564,00 - . .
562,00 .S '.
560,00 : : : : : : —
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
Tempo (s)

Figura 146 — Curvas de analise térmica sem adi¢ao de estroncio e diferentes teores de fosforo.
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Figura 147 — Curvas de analise térmica para altos teores de estréncio e diferentes teores de

fosforo.



141

O formato das curvas de alongamento obtidas neste experimento (Figura 144)
& muito semelhante ao formato das curvas obtidas por Closset e Gruzleski®' (Figura
72), embora com o pico de alongamento deslocado de aproximadamente 120 ppm
de estroncio no experimento de Closset e Gruzleski®' para aproximadamente 50
ppm de estroncio nos experimentos realizados neste trabalho. Algumas diferengas
nos parametros dos dois experimentos poderiam explicar essas diferengas:

1. Tratamentos térmicos diferentes. Neste trabalho, a solubilizacdo e o
envelhecimento foram mais curtos € ndo houve pré-envelhecimento. O trabalho de
Closset e Gruzleski®' aplica um tratamento de solubilizacéo extremamente longo (72
horas) que nao €& praticavel industrialmente. Além disto, longos tempos de
solubilizacdo tendem promover a quebra e a esferoidizagcdo das particulas de silicio,
mesmo com um grau de modificagdo inadequado, homogeneizando os resultados de
modificacdo e nao evidenciando possiveis diferengas microestruturais devido a este
tratamento;

2. Velocidades de solidificagao diferentes. Neste trabalho, os corpos de prova
de tragao foram produzidos em molde metalico com velocidades de resfriamento da
ordem de 8°C/s, velocidade de resfriamento tipica de corpos de prova fundidos em
moldes metalicos (coquilha). O trabalho de Closset e Gruzleski®' apresenta curvas
com velocidades de resfriamento que variam de 0,08°C/s até 1,5°C/s, tipicas de
corpos de prova produzidos em moldes de areia,;

3. No trabalho de Closset e Gruzleski®!, a construgéo da curva da Figura 116
foi obtida com o uso de somente um corpo de prova de cada composi¢ao quimica,
nao sendo possivel uma analise estatistica dos resultados;

4. Os padrdes utilizados para a tragagem das curvas foram diferentes nos
dois trabalhos. Além disto, no trabalho de Closset e Gruzleski®’ houve descarte de
dois pontos sem qualquer justificativa, o que resultou em melhoria na precisao da

curva e desconsidera a dispers&o dos resultados obtidos (Tabela 15, Figura 148).
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Tabela 15 - Propriedades mecanicas obtidas por Closset e Gruzleski.*

Sr (ppm) A (%) LR (MPa) LE (MPa)

3 8,6 297 206
11 9,8 297 214
23 8,9 283 209
35 12,5 264 173
48 12,3 284 202
52 9,3 288 213
67 11,1 279 206
128 12,7 290 210
129 7,8 275 202
274 9,3 278 203
323 8,3 297 234
426 4,5 295 239

15—

10

A(%)

| | ]

1
00 Q02 Q03 004 005

Sr (%peso)
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200 300 400 500

Sr (ppm)

(b)

Figura 148 — (a)Curva do teor de estroncio versus o alongamento obtido por Closset e
Gruzleski para 1,5 °C/s. (b) Gafico doa dados obtidos por Closset e Gruzleski em seu
experimento, sem descarte de resultados.®'

Vale a pena ressaltar também que no experimento de Closset e Gruzleski®'
ha resultados muito discrepantes como o caso das amostras contendo 128 ppm de
estroncio e 129 ppm de estréncio que apresentam alongamentos de 12,7% e 7,8%,
respectivamente.

Comparando-se os resultados deste trabalho com os resultados obtidos por

Garat e Scalliet %2

, encontramos também algumas divergéncias. A Figura 49 define
regides microestruturais em fungéo dos teores de fésforo e estrdoncio. Classificando-
se as microestruturas obtidas nas séries de baixo e médio fésforo, podemos tracar o
grafico da Figura 149 que apresenta uma regido acicular reduzida e inclui uma

regido de supermodificagéo.
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Figura 149 - Interagao fosforo-estroncio em liga A356 (velocidade de resfriamento de 8°C/s).

4.2 SERIE INDUSTRIAL

Para confirmar os resultados obtidos com corpos de prova de tragao
produzidos em laboratério, foi produzida uma série industrial. Nesta série, foram
fundidos corpos de prova de tracdo com alto e baixo teores de estréncio,
selecionados por serem os melhores resultados de alongamento alcangados

. 70

Gruzleski et al.”” e pelos resultados deste trabalho (série de laboratério).

A Tabela 16 apresenta a composi¢cdo quimica dos corpos de prova de baixo
estroncio da série industrial. Ndo houve variagdo de composi¢ao quimica ja que os
corpos de prova foram vazados com metal de um mesmo forno de espera que ja

continha o estroncio.



Tabela 16 — Composig¢ao quimica da série industrial de baixo estréncio

Elementos Baixo estroncio (%)

Cu 0,0000
Si 7,4320
Mg 0,2600
Fe 0,1140
Zn 0,0020
Mn 0,0020
Ni 0,0020
Sn 0,0000
Ti 0,1230
Cr 0,0010
\' 0,0080
B 0,0000
Pb 0,0000
Ca 0,0004
Zr 0,0020
Sr 0,0060
P 0,0008
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A Tabela 17 apresenta a composicdo quimica da série de alto teor de

estréncio. Os corpos de prova foram vazados com metal do mesmo forno de espera,

mas que foi sendo retirado ao longo de um dia inteiro de producéo, justificando as

pequenas variagdes entre as composicdes das diferentes panelas. Nesta série, a

adicao de estroncio foi feita diretamente na panela, também apresentando pequenas

variagdes em relacéo a série anterior.

Tabela 17 — Composicao quimica da série industrial de alto estréncio.

Elementos C1 C2 C3 Cc4 C5 C6
Cu 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Si 6,8720 7,0560 6,9250 6,9410 6,8650 6,8760
Mg 0,2820 0,2890 0,2810 0,2740 0,2660 0,2580
Fe 0,0890 0,0880 0,0900 0,0930 0,0900 0,0890
Zn 0,0070 0,0090 0,0080 0,0090 0,0080 0,0080
Mn 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030 0,0020 0,0020
Ni 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
Sn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ti 0,1410 0,1260 0,1430 0,1190 0,1310 0,1320
Cr 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
\' 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050 0,0050
B 0,0110 0,0080 0,0130 0,0080 0,0100 0,0090
Pb 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ca 0,0003 0,0003 0,0003 0,0005 0,0005 0,0005
Zr 0,0060 0,0070 0,0070 0,0060 0,0060 0,0060
Sr 0,0150 0,0140 0,0150 0,0120 0,0110 0,0130
P 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
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4.2.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

Analise das amostras brutas de fundi¢ao

A Figura 150 mostra a microstrutura das amostras da série industrial de baixo
estroncio. Como todos os corpos de prova foram produzidos com o mesmo metal,
sem variacbes de composicdo, assumiu-se que todas as microestruturas sao

equivalentes e, portanto, ndo ha diferencas entre as amostras.

50um ) : 50um
() - (b)

: 50pm 3 50um
(c) (d)

Figura 150 — Microestruturas encontradas nas amostras da série industrial de baixo estréncio
(200x).

A Figura 151 mostra a microestrutura das amostras da série industrial de alto

estréncio.
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Figura 151 — Microestruturas encontrads nas amostras da série industrial de alto estréncio
(200x).

Nota-se que as amostras contendo menor teor de estréncio apresentam uma
microestrutura mais homogénea, contendo particulas de silicio mais refinadas. Para

visualizar melhor a diferenga da morfologia das particulas de silicio com diferentes
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teores de estroncio, as amostras mais representativas foram submetidas a ataque

profundo e observadas em MEV (Figura 152 e Figura 153).

= x* :,-.5}]!“

Figura 152 — (MEV) Ataque profundo em amostras da série industrial de baixo estréncio
(1000x).

Pela Figura 152 é possivel perceber que a morfologia das particulas de silicio
na série industrial de baixo estréncio € predominantemente fibrosa, com a presenca
de algumas particulas engrossadas na regido de contorno de célula eutética (Figura
152d).
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Figura 153 — (MEV) Ataque profundo em amostras da série industrial de alto estréoncio (1000x).

A Figura 153 revela microestruturas muito mais heterogéneas. Nota-se o
aparecimento de morfologias de silicio muito mais grosseiras, na forma de placas e

particulas alongadas.
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Analise das amostras apés tratamento térmico
A Figura 154 mostra a microestrutura das amostras da série industrial de

baixo estroncio apds tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento.

(@ (b)

(c) (d)

Figura 154 — Microestruturas das amostras da série industrial de baixo estroncio apos
tratamento térmico T6 (200x).

A Figura 155 mostra a microestrutura das amostras da série industrial de alto

estroncio apds tratamento térmico de solubilizagdo e envelhecimento.
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(e) C5 (f) C6

Figura 155 — Microestruturas das amostras da série industrial de alto estroncio apos
tratamento térmico T6 (200x).

De acordo com as figuras acima, pode-se observar que a microestrutura das
amostras contendo baixo teor de estréncio € muito mais homogénea e o grau de

esferoidizacdo das particulas de silicio € muito maior. Nas amostras contendo alto
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teor de estrbncio, € comum observar a presengca de particulas de silicio mais
grosseiras e alongadas.

A observagdao das amostras em MEV com ataque profundo confirmam os
resultados observados em microscopia optica. A Figura 156 apresenta os resultados

obtidos para a série industrial de baixo estroncio.

% 'i'
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Figura 156 — (MEV) Ataque profundo em amostras da série industrial de baixo estroncio apoés
tratamento térmico (1000x).

A Figura 157 apresenta os resultados obtidos para a série industrial de alto

estroncio.
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Figura 157 — (MEV) Ataque profundo em amostras da série industrial de alto estréncio apés
tratamento térmico (1000x).

Comparando-se as séries, € possivel notar a diferenca no grau de
esferoidizacdo das particulas. A série industrial de baixo estréncio apresenta

particulas menores e mais arredondadas, enquanto na série industrial de alto
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estréoncio, ainda é possivel perceber a presenca de particulas alongadas e mais
grosseiras.

Pequenas diferencas na esferoidizagdo das particulas de silicio, como a
presenca de particulas mais grosseiras e alongadas, comumente encontradas em
amostras em que o tratamento de modificagdo foi inadequado (seja por falta ou
excesso de estrébncio), podem ser minimizadas e até mesmo eliminadas com um
tratamento de solubilizagdo mais longo. Longos tratamentos de solubilizagdo s&o
normalmente evitados por gerarem um custo mais alto e diminuirem a produtividade

industrial.

4.2.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A fim de confirmar as curvas de tendéncia da variagdo do alongamento em
funcdo do teor de estréncio obtidas para as séries de fosforo baixo e médio, foram
fundidos corpos de prova de tragdo contendo cerca de 130 e 60 ppm de estréncio
para avaliacdo das propriedades mecanicas.

No total, foram produzidos 16 corpos de prova de tragcdo da série de alto
estroncio e 16 corpos de prova de tragdo da série de baixo estroncio. Dois
resultados de cada série foram descartados devido a presenca de Oxidos na
superficie de fratura.

A Tabela 18 apresenta os resultados de propriedades mecanicas obtidos para
a série industrial de baixo estroncio. Os resultados marcados em cinza sao os

resultados que foram descartados pela presenca de oxidos na superficie de fratura.
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Tabela 18 — Propriedades mecéanicas da série industrial de baixo estréncio

Amostra LR LE A%
1 261 250 4,08
2 262 181 512
3 269 243 6,20
4 267 250 5,46
5 240 235 1,96
6 250 182 3,48
7 265 231 4,52
8 252 235 3,92
9 259 169 3,06
10 258 218 4,88
1 249 216 4,40
12 248 156 3,92
13 262 251 5,60
14 251 212 5,18
15 251 249 4,30
16 244 146 4,32

A Tabela 19 apresenta os resultados de propriedades mecanicas obtidos para
a série industrial de alto estréncio. Os resultados marcados em cinza sao os

resultados que foram descartados pela presenca de 6xidos na superficie de fratura.

Tabela 19 — Propriedades mecéanicas da série industrial de alto estroncio.

Amostra LR LE A%
C11 265 245 4,74
C21 264 241 3,42
C21l 265 249 4,30
C21l 261 260 3,56
C3l1 267 259 4,98
C3ll 263 225 3,98
C41 267 252 5,60
(o N || 259 256 4,70
C41ll 245 232 2,86
C51 246 236 2,80
C51l 263 258 4,14
C51ll 257 253 3,06
C51Iv 256 166 3,20
(o] ] 253 238 2,32
Cé6 1l 265 164 418
C6 Il 265 254 3,56

A Tabela 20 apresenta as médias e desvios dos resultados de propriedades
mecénicas das séries de alto e baixo estroncio, descartando-se os resultados dos

corpos de prova que apresentaram presencga de 6xidos na superficie de fratura.
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Tabela 20 — Resultados de variagcao de alongamento dos corpos de prova de tragao produzidos
industrialmente para baixos teores de estroncio.

Sr (ppm) A(%) LR (MPa) LE (MPa) N° de amostras
Baixo estroncio 4,7+0,8 256,4 +8,0 215,7 + 36,0 14
Alto estroncio 3,9+0,9 261,3+6,0 2359+ 31,7 14

As médias de alongamento das duas séries sdo estatisticamente diferentes, o
que confirma que as melhores propriedades mecanicas da liga A356 em funcao do
teor de estréncio estao, de fato, em torno de 60 ppm de estrdncio, e ndo em torno de
130 ppm de estréncio, como consta na literatura. 7% &'

Por outro lado, os valores de alongamento obtidos na série industrial chamam
um pouco a atencdo por serem bem mais baixos que os valores de alongamento
obtidos nos corpos de prova produzidos em laboratdrio.

Esta reducdo de valores de alongamento provavelmente se deve a dois
fatores principais: a diferenga nas velocidades de solidificagdo dos corpos de prova
de tracédo produzidos em laboratério (DAS de aproximadamente 23 um) em relagéo
aos produzidos industrialmente (DAS de aproximadamente 28 um) devido a
diferentes temperaturas de metal e coquilha, bem como pela aplicagdo de
tratamento térmico de solubilizagao de curta duracéo.

Para verificar se realmente ha uma reducdo de propriedades mecanicas
significativa com a redug¢do do ciclo de tratamento térmico de solubilizagdo, alguns
pares de corpos de prova de alto estroncio foram separados e submetidos a um ciclo
de tratamento térmico de solubilizagdo equivalente ao ciclo utilizado na série de
laboratério.

A Tabela 21 apresenta os resultados de alongamento obtidos.

Tabela 21 — Alongamento obtido em corpos de prova de tragao da série industrial de alto
estroncio submetidos a diferentes ciclos de tratamento de solubilizagdo.

Ciclo curto Ciclo Iongo
3,42 5,76
3,98 4,38
5,60 6,04
3,56 4,66

De acordo com os resultados acima, pode-se concluir que a reducao do ciclo
de tratamento térmico de solubilizacdo € responsavel por uma redugao de

ductilidade dos corpos de prova.
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4.3 SERIE DE ADIGAO DE MAGNESIO

Os testes de adicado de estroncio em ligas A356 das séries de laboratério e da
série industrial revelaram que, mesmo em ligas bem modificadas, ha presenga de
particulas de silicio massivas e em placas, principalmente nas regides de contornos
de células eutéticas. A Figura 158 apresenta a microestrutura da liga 3 (50 ppm de
estroncio e 0,266% de magnésio) em uma regiao de contorno de célula eutética.
Nota-se uma mudanga na morfologia de crescimento das particulas de silicio nesta

regido, de fibroso para o formato de placas.

Figura 158 — (MEV) Liga 3 da série industrial (A356 modificada com 50 ppm de estroncio) com
ataque profundo. Detalhe da regido de contorno de célula eutética com mudanga na forma de
crescimento do silicio de fibroso para lamelar (1000x).

Alguns estudos mostram que a presenga de magnésio em ligas Al-Si provoca
o aumento do tamanho médio das particulas de silicio (ver item 2.5.7.1).8”% No
entanto, a literatura ndo menciona o fato de que este engrossamento se da nas
regides de contornos de células eutéticas.

Aparentemente, o silicio de uma célula eutética €& continuo, sofrendo
alteragdes em sua morfologia de crescimento, sem haver re-nucleagao da particula.
A Figura 159a mostra uma célula eutética de contornos marcados pelo

engrossamento do silicio eutético. A Figura 159b aponta a dire¢do de crescimento
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desta célula eutética e as regides de silicio engrossado. A Figura 160 revela a

continuidade do silicio fibroso e lamelar em uma mesma célula eutética, quando

préximo ao contorno de célula eutética.

Figura 159 — (MEV) Liga 4 da série industrial (A356 modificada com 75 ppm de estroncio) com
ataque profundo: (a) Detalhe de uma célula eutética (500x); (b) idem (a) — as setas indicam a
diregcao de crescimento e apontam para os contornos da célula com engrossamento das
particulas de silicio (500x).

Figura 160 — (MEV) Liga 3 da série industrial (A356 modificada com 50 ppm de estréncio) com
ataque profundo. Detalhe da regido de contorno de célula eutética com mudanga na forma de
crescimento do silicio de fibroso para lamelar (2500x).

A composi¢ao quimica das amostras produzidas para verificagdo dos efeitos

da adicdo de magnésio esta apresentada na Tabela 22.
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Tabela 22 — Composig¢ao quimica da série de adigdo de magnésio.

Elementos Amostral Amostra2 Amostra3 Amostra4 Amostra5

Cu 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050
Si 6,5210 6,5540 6,4950 6,5270 6,7410
Mg 0,0210 0,1720 0,2140 0,2560 0,3140
Fe 0,1090 0,1110 0,1060 0,1080 0,1170
Zn 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0040
Mn 0,0030 0,0040 0,0040 0,0040 0,0050
Ni 0,0030 0,0030 0,0040 0,0030 0,0050
Sn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ti 0,1070 0,1010 0,1040 0,1030 0,0980
Cr 0,0000 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Vv 0,0110 0,0110 0,0110 0,0110 0,0110
B 0,0000 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060
Pb 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
Ca 0,0005 0,0040 0,0004 0,0003 0,0006
B 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060 0,0060
Zr 0,0000 0,0020 0,0020 0,0030 0,0030
Sr 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080
P 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002

Nota-se pela composicdo quimica que o teor de estrbncio foi mantido
constante em todas as ligas para que a modificagdo ndo fosse uma variavel na
analise do efeito do magnésio nessas ligas.

A amostra 1, contendo baixo teor de magnésio (0,0210%) apresenta uma
microestrutura bem modificada e homogénea (Figura 161a). Os contornos de células
eutéticas passam a ser marcados apenas pela presenca de particulas intermetalicas
do tipo AlsFeSi (Figura 161b).

Figura 161 — Al-7%Si sem magnésio. (a) Microestrutura homogénea (200x); (b) Regiao de
contorno de célula eutética, marcado apenas pela presenga de particulas intermetalicas
AlsFeSi (400x).
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A analise microestrutural da amostra 1 em MEV com ataque profundo nos
revela uma microestrutura fibrosa homogénea (Figura 162), com a presenga de
particulas intermetalicas do tipo AlsFeSi nas regides dos contornos de células
eutéticas (Figura 163).

Figura 162 — (MEV) Ataque profundo em Al-7%Si sem magnésio: microestrutura fibrosa e
homogénea das particulas de silicio (1000x).

Figura 163 — (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si sem magnésio. (a) Particulas de Al5FeSi
em regiao de contorno de célula eutética (1500x); (b) Particulas de Al;FeSi em regiao de
contorno de célula eutética — a linha tracejada mostra o contorno de célula eutética (1000x).
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Nota-se pelas figuras acima, que ndo ha mudanga de morfologia das
particulas de silicio proximo aos contornos de células eutéticas.

A amostra 2, contendo 0,1720%Mg, apresenta uma mudanga microestrutural
notavel em relagdo a amostra 1. A microestrutura do silicio nas regides dos
contornos de células eutéticas sofre alteragdes, crescendo de forma mais grossa e
alongada. A quantidade de particulas intermetalicas segregadas em contornos de
células eutéticas aparentemente aumenta, seja devido a presenga de particulas
intermetalicas contendo magnésio ou pela formagao de particulas contendo ferro e

magnésio (Figura 164).

;.
(b)

Figura 164 — Liga Al-7%Si-0,172%Mg. (a) Microestrutura com contornos de células eutéticas
bem marcados pela presenga de particulas intermetalicas (200x); (b) Contorno de célula
eutética bem marcado pela presenga de particulas intermetalicas e mudanga na morfologia das
particulas de silicio (400x).

Andlise em MEV com ataque profundo permite observar a mudanga de
morfologia de crescimento das particulas de silicio na regido de contornos de células
eutéticas. A transigcao de fibroso para uma estrutura mais massiva ocorre da mesma
forma que foi observada na liga A356 das séries de adicao de estroncio (Figura
165).
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Figura 165 — (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si-0,172%Myg. (a) Regido de contorno de
célula eutética com mudang¢a de morfologia de crescimento das particulas de silicio (1500x);
(b) Regiao de contorno de célula eutética com a presenca de particulas de silicio de estrutura

mais massiva (3500x).

A amostra 3 ndo apresenta nenhuma mudanga microestrutural importante em
relagdo a amostra 2, com exce¢ado ao aparecimento de particulas intermetalicas

Mg,Si nas regides de contornos de células eutéticas (Figura 166).

Figura 166 — Liga Al-7%Si-0,214%Mg. (a) Contornos de células eutéticas marcados pela
presenca de particulas intermetalicas e mudanga na morfologia de crescimento das particulas
de silicio (200x); (b) Regiao de contorno de célula eutética com presenca de particulas
intermetalicas — destaque para uma particula Mg,Si (400x).

A analise em MEV com ataque profundo da amostra 3 revela a presenca de
particulas de silicio massivas e cada vez mais disformes nas regides de contornos

de células eutéticas (Figura 167).
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Figura 167 — (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si-0,214%Mg. (a) Presen¢a de particulas de
silicio massivas nas regides de contornos de células eutéticas (1000x); (b) Regiao de contorno
de célula eutética — presenca de particulas de silicio cada vez mais disformes (2000x).

A amostra 4 apresenta um constante aumento na quantidade de particulas
intermetalicas presentes nas regides de contornos de células eutéticas. Nota-se
também que a presenca de maiores teores de magnésio influencia a morfologia das
particulas de silicio nas regides de contornos de células eutéticas, que ficam cada
vez mais grosseiras e disformes (Figura 168).

Figura 168 — Liga Al-7%Si-0,256%Mg. (a) Contornos de células eutéticas com presencga de
particulas intermetalias e mudanga na morfologia de crescimento das particulas de silicio
(200x); (b) Contorno de célula eutética com a presenga de algumas particulas intermetalias e
particulas de silicio de estrutura mais massiva (400x).

Analises em MEV com ataque profundo da amostra 4 confirmam a tendéncia

ao crescimento de particulas de silicio massivas e disformes nas regides de
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contornos de células eutéticas (Figura 169). Nota-se a formacédo de uma “barreira”

de particulas intermetalicas nessas regides (Figura 169a).

Figura 169 — (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si-0,256%Mg. (a) Regiao de contorno de
célula eutética com a formagao de uma “barreira” de particulas intermetaticas (1000x); (b)
Regido de contorno de célula eutética com mudanga na morfologia de crescimento das
particulas de silicio — particulas massivas (1500x).

Assim como a amostra 4, a amostra 5 apresenta uma quantidade crescente
de intermetalicos segregados para as regides de contornos de células eutéticas
(Figura 170).

Figura 170 — Liga Al-7%Si-0,314%Mg. (a) Contornos de células eutéticas com presenca de
particulas intermetalias (200x). (b) Regidao de contorno de célula eutética com presenca de
particulas de silicio massivas e particulas intermetalicas (400x).



166

Andlises em MEV com ataque profundo revelam particulas de silicio massivas

e engrossamento das fibras de silicio nas regides de contornos de células eutéticas
(Figura 171).

Figura 171 — (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si-0,314%Myg. (a) Particulas de silicio
massivas e engrossamento das fibras de silicio na regido de contorno de célula eutética
(1000x); (b) Particulas de silicio massivas na regiao de contorno de célula eutética (2000x).

Analises em EDS revelam que as particulas de microestrutura mais massiva
encontradas na regido de contorno de célula eutética sédo, de fato, particulas de

silicio, contendo pequenas quantidades de magnésio (Figura 172, Figura 173).

Si

[=]

Figura 172 — (a) (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si-0,172%Mg (1000x); (b) Espectro de
dispersdo de energia gerado para o ponto 1 na figura (a).
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Figura 173 — (a) (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si-0,214%Mg (1000x); (b) Espectro de
dispersdo de energia gerado para o ponto 1 na figura (a).

87’88, as fibras de silicio

Nota-se que, apesar do que consta na literatura
aparentemente ndo sofrem engrossamento generalizado. O engrossamento dessas
particulas se da somente nas regides de contornos de células eutéticas. Sendo
assim, confirma-se o resultado de que a adicdo de magnésio aumenta a
heterogeneidade das particulas, embora ndo haja aumento no tamanho médio das

mesmas.

Figura 174 — (a) (MEV) Ataque profundo em liga Al-7%Si sem magnésio (2000x); (b) (MEV) Al-
7%Si-0,214%Mg (2000x).
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados deste trabalho, pode-se concluir que:

1 — O valor maximo de alongamento para uma liga A356 resfriada a uma velocidade
de 8°C/s, solubilizada a 535°C por 6 horas e envelhecida a 165°C por 4 horas é
obtido com adigdes de estréncio entre 50 e 60 ppm. Nestas condi¢des, a morfologia

das particulas de silicio é predominantemente fibrosa.

2 — Adicoes de estrébncio de 20 a 40 ppm produzem uma microestrutura

heterogénea.

3 — A morfologia do silicio na auséncia de fosforo e estroncio € lamelar. Na presenca

de fésforo e auséncia de estréncio, a morfologia do silicio é acicular.

4 — Adicbes de estroncio acima de 70 ppm produzem uma microestrutura
heterogénea, mista de regides onde o silicio cresce com morfologia fibrosa e regides
onde o silicio cresce na forma de placas alongadas. Ha também o crescimento de
particulas de silicio de morfologia massiva, principalmente em regides préximas a

contornos de células eutéticas.

5 — As microestruturas ligas insuficientemente modificadas (cerca de 40 ppm Sr) e
supermodificadas (acima de 70 ppm Sr) sdo semelhantes, podendo levar a

interpretacdes erradas.

6 — A presenga de pequenas quantidades de fosforo (aproximadamente 10 ppm) é
responsavel por uma sensivel redugdo na ductilidade da liga A356 quando

comparado a liga A356 com até 6 ppm de fésforo.

7 — O valor maximo de alongamento para uma liga A356 contendo aproximadamente
10 ppm de fésforo, resfriada a uma velocidade de 8°C/s, solubilizada a 535°C por 6
horas e envelhecida a 165°C por 4 horas € obtido com adi¢cdes de estroncio entre 50

e 60 ppm.
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8 — A presenca de magnésio na liga A356 é responsavel por uma mudanga na
morfologia de crescimento das particulas de silicio. Ha o aparecimento de particulas
de morfologia mais massiva, principalmente em regides préximas a contornos de

células eutéticas.



170

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1 — Utilizagcdo de micro analise por fluorescéncia de raios-X para a verificagdo da
distribuicdo do estréncio em amostras supermodificadas (técnica utilizada por Nogita
et al. para determinacao da distribuicdo do estroncio em ligas Al-Si hipoetéticas

modificadas por estroncio®).

2 — Estudo do tipo de interacao existente entre o fosforo e o estroncio de modo a
determinar quanto estroncio é realmente necessario para neutralizar as particulas de

fésforo e se essas particulas continuam em suspenséo no banho apds a interacao.

3 — Estudo da distribuicdo do magnésio em ligas A356 para compreender seu efeito

sobre a morfologia de crescimento das particulas de silicio.

4 — Repetir o estudo de adi¢des crescentes de estroncio e determinagao do pico de

propriedades mecanicas para ligas contendo outros teores de silicio.

5 — Sabe-se que o melhor grau de esferoidizacdo das particulas de silicio € obtido
por uma combinacdo de modificacdo e tratamento de solubilizagdo. Neste trabalho,
estudou-se somente a modificagado das ligas A356. Sugere-se variar modificagcéo e

tratamento térmico, a fim de obter o maximo de propriedades mecéanicas da liga.
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ﬁPIM) Designation: B 108 — 03a

v’

INTERNATIONAL

Standard Specification for

Aluminum-Alloy Permanent Mold Castings

1

This standard is issued under the fixed designation B 108; the number immediately following the designation indicates the year of
original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number in parentheses indicates the year of last reapproval. A
superscript epsilonej indicates an editorial change since the last revision or reapproval.

This standard has been approved for use by agencies of the Department of Defense.

1. Scope*

1.1 This specificatioh covers aluminum-alloy permanent
mold castings designated as shown in Table 1.

1.2 This specification is not intended for aluminum-alloy
permanent mold castings used in aerospace applications.

Determine Conformance with Specificatiéns

E 34 Test Methods for Chemical Analysis of Aluminum and
Aluminum-Base Alloy$

E 88 Practice for Sampling Nonferrous Metals and Alloys
in Cast Form for Determination of Chemical Composifion

1.3 Alloy and temper designations are in accordance with E 94 Guide for Radiographic Testihg

ANSI H35.1. The equivalent unified numbering system alloy
designations are in accordance with Practice E 527.
1.4 For acceptance criteria for inclusion of new aluminum

and aluminum alloys and their properties in this specification,

see Annex Al and Annex A2.

E 155 Reference Radiographs for Examination of Alumi-
num and Magnesium Castirfys

E 165 Test Method for Liquid Penetrant Examinafion

E 527 Practice for Numbering Metals and Alloys (UNS)

E 607 Test Method for Optical Emission Spectrometric

1.5 The values stated in inch-pound units are to be regarded Analysis of Aluminum and Aluminum Alloys by the
as the standard. The SI values given in parentheses are for Point-to-Plane Technique, Nitrogen Atmospliiere

information only.

2. Referenced Documents
2.1 The following documents of the issue in effect on the

E 716 Practices for Sampling Aluminum and Aluminum
Alloys for Spectrochemical Analysis

E 1251 Test Method for Optical Emission Spectrometric
Analysis of Aluminum and Aluminum Alloys by the Argon

date of casting purchase form a part of this specification to the Atmosphere, Point-to-Plane, Unipolar Self-Initiating Ca-

extent referenced herein:
2.2 ASTM Standards:
B 179 Specification for Aluminum Alloys in Ingot Form for
Castings from all Casting Procesdes
B 275 Practice for Codification of Certain Nonferrous Met-
als and Alloys, Cast and Wrought

B 557 Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast

Aluminum- and Magnesium-Alloy Products

B 660 Practices for Packaging/Packing of Aluminum and
Magnesium Products

B 881 Terminology Relating
Magnesium-Alloy Products

B 917/B 917M Practice for Heat Treatment of Aluminum-
Alloy Castings from All Processés

E 29 Practice for Using Significant Digits in Test Data to

to Aluminum- and

1 This specification is under the jurisdiction of ASTM Committee BO7 on Light
Metals and Alloys and is the direct responsibility of Subcommittee B07.01 on
Aluminum Alloy Ingots and Castings.

pacitor Discharg®e

2.3 ANSI Standard:

H35.1 Alloy and Temper Designation Systems for Alumi-
nun®

2.4 Military Standards®

MIL-STD-129 Marking for Shipment and Storage

MIL-STD-276 Impregnation of Porous Nonferrous Metal
Castings

NAVSEA Technical Publication S9074-AR-GIB-010/278

2.5 AMS Specification:

AMS 2771 Heat Treatment of Aluminum Alloy Castirflgs

4 Annual Book of ASTM Standardgol 14.02.
5 Annual Book of ASTM Standardgol 03.05.
® Annual Book of ASTM Standardgol 03.03.
7 Annual Book of ASTM Standardgol 01.01.
& Annual Book of ASTM Standardgol 03.06.
° Available from American National Standards Institute (ANSI), 25 W. 43rd St.,

4th Floor, New York, NY 10036.

Current edition approved September 10, 2003. Published September 2003. 10 pyailaple from Standardization Documents Order Desk, DODSSP, Bldg. 4,
Originally approved in 1936. Last previous edition approved in 2003 as B 108 — 03g¢ction D, 700 Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094. Attn: NPODS.

2 For ASME Boiler and Pressure Code application see related SB-108.
3 Annual Book of ASTM Standardgol 02.02.

11 Available from Society of Automotive Engineers (SAE), 400 Commonwealth

Dr., Warrendale, PA 15096-0001.

*A Summary of Changes section appears at the end of this standard.

Copyright © ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959, United States.
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TABLE 1 Chemical Composition Limits ~A&¢

Alloy Composition, %
Other
ANSIP UNS Aluminum | Silicon Iron Copper M:;sgea— Ms?srne_ Chromium |  Nickel zZinc Tin Titanium Elements®
Each | Total”

204.0 A02040 remainder 0.20 0.35 4.2-5.0 0.10 0.15-0.35 0.05 0.10 0.05 0.15-0.30| 0.05 0.15
242.0 A02420 remainder 0.7 1.0 3.5-45 0.35 1.2-1.8 0.25 1.7-2.3 0.35 0.25 0.05 0.15
296.0 remainder 20-3.0 | 1.2 4.0-5.0 0.35 0.05 0.35 0.50 0.25 0.35
308.0 remainder 5.0-6.0 | 1.0 4.0-5.0 0.50 0.10 1.0 0.25 0.50
319.0 A03190 remainder 55-65 | 1.0 3.0-4.0 0.50 0.10 0.35 1.0 0.25 0.50
332.0¢ | A03320 remainder 8.5-10.5| 1.2 2.0-4.0 0.50 0.50-1.5 0.50 1.0 0.25 0.50
333.0 A03330 remainder 8.0-10.0f 1.0 3.0-4.0 0.50 0.05-0.50 | ... 0.50 1.0 0.25 0.50
336.0° | A03360 remainder |11.0-13.0| 1.2 0.50-1.5 |0.35 0.7-1.3 2.0-3.0 0.35 0.25 0.05

354.0 A03540 remainder 8.6-9.4 | 0.20 1.6-2.0 0.10 0.40-0.6 0.10 0.20 0.05 0.15
355.0 A03550 remainder 4555 | 0.6" 1.0-1.5 0.50" 0.40-0.6 | 0.25 0.35 0.25 0.05 0.15
C355.0 | A33550 remainder 45-55 1 0.20 1.0-1.5 0.10 0.40-0.6 0.10 0.20 0.05 0.15
356.0 A03560 remainder 6.5-7.5 | 0.6" 0.25 0.35" 0.20-0.45 0.35 0.25 0.05 0.15
A356.0 | A13560 remainder 6.5-7.5 | 0.20 0.20 0.10 0.25-0.45 0.10 0.20 0.05 0.15
357.0 remainder 6.5-7.5 | 0.15 0.05 0.03 0.45-0.6 0.05 0.20 0.05 0.15
A357.0 | A13570 remainder 6.5-7.5 | 0.20 0.20 0.10 0.40-0.7 0.10 0.04-0.20 | 0.05' 0.15
359.0 A03590 remainder 8.5-9.5 | 0.20 0.20 0.10 0.50-0.7 0.10 0.20 0.05 0.15
443.0 A04430 remainder 45-6.0 | 0.8 0.6 0.50 0.05 0.25 0.50 0.25 0.35
B443.0 | A24430 remainder 45-6.0 | 0.8 0.15 0.35 0.05 0.35 0.25 0.05 0.15
A444.0 | Al4440 remainder 6.5-7.5 | 0.20 0.10 0.10 0.05 0.10 0.20 0.05 0.15
513.0¢ | A05130 remainder 0.30 0.40 0.10 0.30 3.5-45 1.4-2.2 0.20 0.05 0.15
535.0 A05350 remainder 0.15 0.15 0.05 0.10-0.25| 6.2-7.5 0.10-0.25| 0.057 | 0.15
705.0 A07050 remainder 0.20 0.8 0.20 0.40-0.6 | 1.4-1.8 0.20-0.40 2.7-3.3 0.25 0.05 0.15
707.0 A07070 remainder 0.20 0.8 0.20 0.40-0.6 | 1.8-2.4 0.20-0.40 4.0-4.5 0.25 0.05 0.15
711.0¢6 A07110 remainder 0.30 0.7-1.4 | 0.35-0.65 |0.05 0.25-0.45 6.0-7.0 0.20 0.05 0.15
713.0 A07130 remainder 0.25 1.1 0.40-1.0 |0.6 0.20-0.50 | 0.35 0.15 7.0-8.0 0.25 0.10 0.25
850.0 A08500 remainder 0.7 0.7 0.7-1.3 0.10 0.10 0.7-1.3 55-7.0 [0.20 0.30
851.0¢ | A08510 remainder 2.0-3.0 | 0.7 0.7-1.3 0.10 0.10 0.3-0.7 55-7.0 |0.20 0.30
852.0¢ | A08520 remainder 0.40 0.7 1.7-2.3 0.10 0.6-0.9 0.9-15 5.5-7.0 |0.20 0.30

A When single units are shown, these indicate the maximum amounts permitted.

B Analysis shall be made for the elements for which limits are shown in this table.

€ The following applies to all specified limits in this table: For purposes of determining conformance to these limits, an observed value or a calculated value obtained
from analysis shall be rounded to the nearest unit in the last right-hand place of figures used in expressing the specified limit in accordance with the rounding method of
Practice E 29.

P ASTM alloy designations are recorded in Practice B 275.

E Others includes listed elements for which no specific limit is shown as well as unlisted metallic elements. The producer may analyze samples for trace elements not
specified in the specification. However, such analysis is not required and may not cover all metallic Others elements. Should any analysis by the producer or the purchaser
establish that an Others element exceeds the limit of Each or that the aggregate of several Others elements exceeds the limit of Total, the material shall be considered
nonconforming.

FOther Elements—Total shall be the sum of unspecified metallic elements 0.010 % or more, rounded to the second decimal before determining the sum.

© 336.0 formerly A332.0, 332.0 formerly F332.0, 513.0 formerly A514.0, 711.0 formerly C712.0, 851.0 formerly A850.0, 852.0 formerly B850.0.

" 1f the iron content exceeds 0.45 %, manganese content shall not be less than one half of the iron.

! Beryllium 0.04-0.07.

7 Beryllium 0.003-0.007, boron 0.005 max.

2.6 Federal Standard? 4.2 Additionally, orders for material to this specification
Fed Std. No. 123 Marking for Shipment (Civil Agencies) shall include the following information when required by the
purchaser.

3. Termln_ol_o.gy ) o 4.2.1 Whether yield strength tests are required (see 11.1 and
3.1 Definitions—Refer to Terminology B 881 for definitions  15pje 2, Footnote F),

of product terms used in this specification. 4.2.2 Whether castings or test bars, or both, are to be

4. Ordering Information artificially aged for Alloys 705.0-T5, 707.0-T5, and 713.0-T5
4.1 Orders for material under this specification shall include(See 11.9), ) ] )
the following information: 4.2.3 Whether test specimens cut from castings are required

4.1.1 This specification designation (which includes thein addition to or instead of separately cast specimens (see
number, the year, and the revision letter, if applicable), Sections 11, 12.2, 13.2, and 15),

4.1.2 Alloy (see Section 7 and Table 1), 4.2.4 Whether repairs are permissible (see Section 18),

4.1.3 Temper (see Section 11 and Table 2), 4.2.5 Whether inspection is required at the producer’s

4.1.4 Applicable drawing or part number, works (see Section 19),

4.1.5 The quantity in either pieces or pounds. 4.2.6 Whether certification is required (see Section 23),

4.2.7 Whether surface requirements will be checked visu-
12 Available from Standardization Documents Order Desk, Bldg. 4, Section D,a"y OI’_ by observational standards where such standards are
700 Robbins Ave., Philadelphia, PA 19111-5094, Attn: NPODS. established (see 20.1),
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4.2.8 Whether liquid penetrant inspection is required (se®. Materials and Manufacture

20.2), _— _ . .
4.2.9 Whether radiographic inspection is required (see 6.1 Lhe resEpnsdlblllty?]ffu;m_sr;]mg c;stmgs_that ca_nhl_ae I‘Fﬂd
20.3). and out and machined to the finished dimensions within the

permissible variations specified, as shown on the blueprints or
grawings, shall rest with the producer, except where mold
equipment is furnished by the purchaser.

4.2.10 Whether foundry control is required (see 10.2).
4.2.11 Whether Practices B 660 applies and, if so, the level
of preservation, packaging and packing required (see 24.4).

5. Responsibility for Quality Assurance 7. Chemical Composition

5.1 Unless otherwise specified in the contract or purchase 7 1 The castings shall conform to the chemical composition
order, the producer shall be responsible for the performance fyits prescribed in Table 1. Conformance shall be determined
all inspections and test requirements specified herein. Unles‘tﬁ, the producer by analyzing samples at the time the castings

otherwise agreed upon, the producer may use his own or anye o red, or samples taken from castings or tension test
other suitable facilities for the performance of the inspection,

. - ; ecimens representative of the castings. If the producer has
and test requirements specified her_em. Th_e purchaser Sh%(gtermined the chemical composition of the material during the
have the right to perform any of the inspections and tests se .

forth in the specification where such inspections are deeme urse of ma_nl_Jfacture, he shall not be required to sample and
necessary to confirm that the material conforms to prescribeanalyze the finished product.

requirements.

TABLE 2 Tensile Requirements “2

Alloy Tensile Y|eI2do/Str<-.;rngthE Elongation in Tﬁ)'czl B”nf"
Temper© Strength, min, ©. 70 o §et), 2in.or 4 X araness
G ksi (MPa)? min, ksi Diameter, min, % 500-kgf load,
ANSI UNS (MPa)? AL 0-mm ball
204.0 A02040 T4 separately cast specimens 48.0 (331) 29.0 (200) 8.0
242.0 A02420 T571 34.0 (234) H 105
T61 40.0 (276) H 110
296.0 A02960 T4 33.0 (230) 15.0 (105) 4.5 75
T6 35.0 (240) 2.0 90
T7 33.0 (230) 16.0 (110) 3.0
308.0 A03080 F 24.0 (165) 70
319.0 A03190 F 27.0 (186) 14.0 (97) 25 95
332.0 A03320 T5 31.0 (214) H 105
333.0 A03330 F 28.0 (193) H 90
T5 30.0 (207) H 100
T6 35.0 (241) H 105
T7 31.0 (214) H 90
336.0’ A03360 T551 31.0 (214) H 105
T65 40.0 (276) H 125
354.0 A03540 T61
separately cast specimens 48.0 (331) 37.0 (255) 3.0
casting, designated area’ 47.0 (324) 36.0 (248) 3.0
castings, no location designated”’ 43.0 (297) 33.0 (228) 2.0
T62
separately cast specimens 52.0 (359) 42.0 (290) 2.0
castings, designated area”’ 50.0 (344) 42.0 (290) 2.0
castings, no location designated”’ 43.0 (297) 33.0 (228) 2.0
355.0 A03550 T51 27.0 (186) H 75
T62 42.0 (290) H 105
T7 36.0 (248) H 90
T71 34.0 (234) 27.0 (186) H 80
C355.0 A33550 T61
separately cast specimens 40.0 (276) 30.0 (207) 3.0 85-90
castings, designated area”’ 40.0 (276) 30.0 (207) 3.0
castings, no location designated”’ 37.0 (255) 30.0 (207) 1.0 85
356.0 A03560 F 21.0 (145) 10.0 (69) 3.0
T6 33.0 (228) 22.0 (152) 3.0 85
T71 25.0 (172) 3.0 70
A356.0 A13560 T61
separately cast specimens 38.0 (262) 26.0 (179) 5.0 80-90
castings, designated area”’ 33.0 (228) 26.0 (179) 5.0
castings, no location designated”’ 28.0 (193) 26.0 (179) 3.0
357.0 T6 45.0 (310) 3.0
A357.0 A13570 T61
separately cast specimens 45.0 (310) 36.0 (248) 3.0 100
castings, designated area”’ 46.0 (317) 36.0 (248) 3.0
castings, no location designated”’ 41.0 (283) 31.0 (214) 3.0
359.0 A03590 T61
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TABLE 2 Continued

- E - :
Alloy Tensile Yield Strength Elongation in Typical Bnn::ll
c . (0.2 % offset), - Hardness
Temper Strength, min, X K 2in.or4 X
: D min, ksi ) . 500-kgf load,
ANSIC UNS ksi (MPa) (MPa)? Diameter, min, % 10-mm ball
separately cast specimens 45.0 (310) 34.0 (234) 4.0 90
castings, designated area’ 45.0 (310) 34.0 (234) 4.0
castings, no location designated”’ 40.0 (276) 30.0 (207) 3.0
T62
separately cast specimens 47.0 (324) 38.0 (262) 3.0 100
castings, designated area’ 47.0 (324) 38.0 (262) 3.0
castings, no location designated”’ 40.0 (276) 30.0 (207) 3.0
443.0 A04430 F 21.0 (145) 7.0 (49) 2.0 45
B443.0 A24430 F 21.0 (145) 6.0 (41) 25 45
A444.0 A14440 T4
separately cast specimens 20.0 (138) 20
castings, designated area’ 20.0 (138) 20
513.0 A05130 F 22.0 (152) 12.0 (83) 25 60
535.0 A05350 F 35.0 (241) 18.0 (124) 8.0
705.0 A07050 T1lorT5 37.0 (255) 17.0 (117) 10.0
707.0 A07070 T1 42.0 (290) 25.0 (173) 4.0
T7 45.0 (310) 35.0 (241) 3.0
711.0' A07110 T1 28.0 (193) 18.0 (124) 7.0 70
713.0 A07130 TlorT5 32.0 (221) 22.0 (152) 4.0
850.0 A08500 T5 18.0 (124) 8.0
851.0 A08510 T5 17.0 (117) 3.0
T6 18.0 (124) 8.0
852.0' A08520 T5 27.0 (186) 3.0

A |f agreed upon by manufacturer and the purchaser, other mechanical properties may be obtained by other heat treatments such as annealing, aging, or stress relieving.

B For purposes of determining conformance with this specification, each value for tensile strength and yield strength shall be rounded off to the nearest 0.1 ksi, and each
value for elongation shall be rounded to the nearest 0.5 %, both in accordance with the rounding method of Practice E 29.

€ Refer to ANSI H 35.1 for description of tempers.

D sl units for information only. For explanation of the SI Unit “MPa” see Appendix X2.

E Yield strength to be evaluated only when specified in contract or purchase order.

F Hardness values given for information only, not required for acceptance.

© ASTM alloy designations are recorded in Practice B 275.

" Not required.

/336.0 formerly A332.0, 332.0 formerly F332.0, 513.0 formerly A514.0, 711.0 formerly C712.0, 851.0 formerly A850.0, 852.0 formerly B850.0.

7 These properties apply only to castings having section thicknesses not greater than 2 in. except that section thicknesses of % in., max, shall apply to Alloy A444.0.

8. Sampling for Determination of Chemical Composition ASTM method is available. In case of dispute, the method of

8.1 A sample for determination of chemical composition@nalysis shall be agreed upon by the producer and the pur-
shall be taken to represent one of the following: chaser.

8.1.1 Not more than 4000 Ib (1814 kg) of clean castings . :
(gates and risers removed) or a single casting poured from on]eo' Requirements for Castings Produ_ced for
furnace. Governmental and Military Agencies

8.1.2 The casting’s poured continuously from one furnace 10.1 Material Requirements
in not more than eight consecutive hours. 10.1.1 Unless otherwise specified, only aluminum alloy
8.2 Samples for determination of chemical compositionconforming to the requirements of Specification B 179 or
shall be taken in accordance with one of the followingProducers foundry scrap, identified as being made from alloy
methods: conforming to Specification B 179, shall be used in the
8.2.1 Samples for Chemical AnalysisSamples for chemi- remelting furnace from which molten metal is taken for
cal analysis shall be taken by sawing, drilling, or milling the Pouring directly into castings. Additions of small amounts of
casting or test specimens in such a manner as to be represénedifying and grain refining elements or alloys are permitted.
tative of the material (Practice E 88). The weight of a prepared 10.1.2 Pure materials, recycled materials, and master alloys
sample shall not be less than 75 g. may be used to make alloys conforming to this specification,
8.2.2 Samples for Spectrochemical and Other Methods oProvided chemical analysis can be taken and adjusted to
Analysis—Samples for spectrochemical analysis shall be takeg§onform to Table 1 prior to pouring any castings.
in accordance with Practices E 716. Samples for other methods 10.2 Foundry Contro-—When specified, castings shall be
of analysis shall be suitable for the form of material beingProduced under foundry control approved by the purchaser.

analyzed and the type of analytical methods used. Foundry control shall consist of examination of castings by
o ) . radiographic or other approved methods for determining inter-
9. Methods for Determination of Chemical Composition  pg| discontinuities until the gating, pouring, and other foundry

9.1 The determination of chemical composition shall bepractices have been established to produce castings meeting the
made in accordance with suitable chemical (Test Methodsguality standards furnished by the purchaser or agreed upon by
E 34), or spectrochemical (Test Methods E 607 and E 1251Yhe purchaser and the producer. When foundry practices have
methods. Other methods may be used only when no publishdzten so established, the production method shall not be
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significantly changed without demonstrating to the satisfactioocations are designated, one or more specimens shall be taken
of the purchaser that the change does not adversely affect the include locations having significant variation in casting
quality of the castings. Minor changesbb0°F (+=28°C) from  thickness, except that specimens shall not be taken from areas

the established nominal temperature are permissible. directly under risers. The tension test specimens shall be the
_ . standard 0.500-in. diameter specimens shown in Fig. 9 of Test
11. Tensile Requirements Methods B 557 or a round specimen of smaller size propor-

11.1 The separately cast tension test specimens representitignal to the standard specimens. In no case shall the dimen-
the castings shall meet the mechanical properties prescribed $ions of the smallest specimen be less than the following:

Table 2. Diameter of reduced section, 0.250 in.

11.2 When specified, the tensile strength and elongation of I&:&?&Z gff ;ﬁl‘;m;d section 174 in.

. . . . , /16 1N,
test specimens cut from castings shall be in accordance with Diameter of end section, % in.
Table 2 for Alloys 354.0, C355.0, A356.0, A357.0, and A444.0. Overall length: '
For other alloys a minimum of 75 % of the tensile and yield With shouldered ends, 2% in.
0 fth | ti | W!th thrgadeq er_1ds, 3in. _

strength values and not less than 25 % of the elongation values With plain cylindical ends, 4 in.

specified in Table 2 are required. The measurement of elonga- ,

tion is not required for test specimens cut from castings if 25% 12-3 When necessary, a rectangular specimen may be used
of the specified minimum elongation value published in Tabld’roportional to that shown for the 0.500 in. wide specimen in
2is 0.5 % or less. If grade D quality castings as described iff19- 6 of Test Methods B 557, but in no case shall its

Table 3 are specified, no tensile tests shall be specified ngimensions be less than the following:

tensile requirements be met on specimens cut from castings. \("idt*:hOfffedgceddSEC“?”' ]/41;“-_
11.3 Although Alloys 705.0, 707.0, and 713.0 are most Radiue of filet vy
frequently used in the naturally aged condition, by agreement Overall length, 4 in.

of the producer and the purchaser, the castings may be - .
artificially aged. The producer and the purchaser may als?el-tt,::‘l1 gsuﬁgflgsgc?rimogr?sa“on values shall not apply to tests of

agree to base the acceptance of castings on artificially aged test _
bars. The conditions of artificial aging shown in Practice 12.4 If the castings are to be heat treated and separately cast

B 917/B 917M or AMS 2771 shall be employed unless otherSpGCim(':'ns are to be used, the specimens representing such
conditions are accepted by mutual consent castings shall be heat treated with the castings they represent.

If castings are to be heat treated and tests are to be obtained on
12. Test Specimens the castings, the test specimens shall be taken from the castings

: .. after heat treatment.
12.1 Separately cast test specimens shall be cast in iron

molds. A recommended gating method is shown in Fig. 1. Tht?L3 Number of Tests
test section of the tension test specimen shall be cast to size I’
accordance with the dimensions shown in Fig. 1 and not 13.1 Unless otherwise agreed upon by the purchaser and
machined prior to test. Grip ends may be machined to adagiroducer, two tension test specimens shall be separately cast
them in such a manner as to ensure axial loading. and tested to represent the following:

12.2 When properties of castings are to be determined, 13.1.1 Not more than 4000 Ib (1814 kg) of clean castings
tension test specimens shall be cut from the locations desidgates and risers removed) or a single casting poured from one
nated on the drawings, unless otherwise negotiated. If néurnace.

TABLE 3 Discontinuity—Level Requirements for Aluminum Castings in Accordance with Reference Radiographs E 155

Grade A* Grade B Grade C Grade D
Discontinuity Section Thickness, in. (mm)
Ya to ¥a Ya Ya Ya Ya Ya Ya
(6.4 to 19.0) (6.4) (19.0) (6.4) (19.0) (6.4) (19.0)

Gas holes none 1 1 2 2 5 5
Gas porosity (round) none 1 1 3 3 7 7
Gas porosity (elongated) none 1 1 3 4 5 5
Shrinkage cavity none 1 & 2 B 3 B
Shrinkage porosity or sponge none 1 1 2 2 4 3
Foreign material (less dense material) none 1 1 2 2 4 4
Foreign material (more dense material) none 1 1 2 1 4 3
Segregation none none none none
Cracks none none none none
Cold shuts none none none none
Surface irregularity not to exceed drawing tolerance
Core shaft not to exceed drawing tolerance

A Caution should be exercised in requesting grade A because of the difficulty in obtaining this level.
B No radiographs available.
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Nominal draft angle to be 20° on all square or rectangular sections in direction transverse to parting line.

NoTte—Test section of test bar: this section to be gradually tapered from the ends towards the center.
FIG. 1 Tension Test Specimen Casting

13.1.2 The castings poured continuously from one furnacé5. Retests
in not more than eight consecutive hours.

13.2 When tensile properties of castings are to be deter- 15.1 If the results of the tension test do not conform to the
’ e properti ing requirements prescribed in Table 2, test bars representative of

cr:;::;(\j/\;is;ih%?/\r/nmoerit_tuiaér(;Sanblnc?rtlgneiz‘ﬂjbiﬁ :ﬁ:teirgﬁfjﬁe castings may be retested in accordance with the replace-
9 P P fhent tests and retest provisions of Test Methods B 557 and the

order. . . - results of retests shall conform to the requirements as to
13.3 If any test specimen shows defective machining OF echanical properties specified in Table 2
flaws, it may be discarded, in which case the purchaser and the prop P ’

producer shall agree upon the selection of a repIacemerE[t6 Workmanship, Finish, and Appearance

specimen.
16.1 The finished castings shall be uniform in composition
14. Test Methods and free of blowholes, cracks, shrinks, and other discontinui-
14.1 The tensile properties shall be determined in accorties in accordance with standards designated and agreed upon
dance with Test Methods B 557. as acceptable by the purchaser.
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FIG. 2 Tension Test Specimen Casting (Cross Section)
17. Heat Treatment shall be in accordance with such specifications as are refer-
17.1 Heat treatment of castings shall be performed irfhced on the applicable drawings, or as are required by the

accordance with Practice B 917/B 917M or AMS 2771. contract or order.

18.2.1.2 All welding shall be done by qualified welders and
_ _ by methods approved by the purchaser.

18.1 Castings may be repaired only by processes approved g 5 1 3 \when castings are to be supplied in the heat treated
and agreed upon by the producer and purchaser, such ag,ngition, they shall be heat treated to the required temper after
welding, impregnation, peening, blending, soldering, and SQvelding, except that small arc welds may be performed without

forth. Limitations on the extent and frequency of such repairs h | of th h
and methods of inspection of repaired areas should also bseubsequent eat treatment upon approval of the purchaser.

18. Repair of Castings

agreed upon. 18.2.1.4 Unless otherwise specified, castings that have been
18.2 Repairing of Castings Produced for Governmental and€Paired by welding shall have the welded areas examined

Military Agencies radiographically after all reworking and heat treatment have
18.2.1 Welding been completed.

18.2.1.1 When welding is permitted, it shall be done by 18.2.1.5 All welds shall be free from cracks, lack of fusion,
methods suitable for the particular alloy. Welding methodsand meet the same quality requirements as the parent material.
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18.2.1.6 Welded castings shall be marked with a symbol of 20.3.1 When specified, radiographic inspection shall be in
three concentric circles with a letter or number designating theaccordance with Guide E 94 and Reference Radiographs
welder adjacent to the symbol. The outer circle of the symboE 155.

shall be no larger thak in. (6 mm) in outside diameter. All 20.3.2 Radiographic acceptance shall be in accordance with
welded areas shall be encircled with a ring or white paint priothe requirements selected from Table 3. Any modifications of
to submission for final inspection. the table and the frequency per unit area and location of

18.2.1.7 Repair welding of castings used in naval shipboardiscontinuities should also be agreed upon.
pressure vessels, piping systems, and machinery shall be20.3.3 The number, film size and orientation of radiographs,
performed in accordance with requirements for repair ofand the number of castings radiographically inspected shall be
castings specified in NAVSEA Technical Publication S9074-agreed upon by the producer and purchaser.
AR-GIB-010/278. - _ _ _

18.3 Impregnatior-When impregnation is permitted, it 21. ldentification and Repair Marking for Castings
shall be to correct general seepage leaks only and shall not be Produced for Government and Military Agencies
used to correct poor foundry technique or porosity in excess of 21.1 Identification—Unless otherwise specified, each cast-
accepted standards. It shall be accomplished in accordanggg shall be marked with the applicable drawing or part
with MIL-STD-276. Unless otherwise authorized by the pur-number. The marking shall consist of raised Arabic numbers,
chaser, castings which have been impregnated shall be markadd when applicable upper-case letters, cast integral. The
“IMP”. location of the identification marking shall be as specified on

18.4 Peening—When peening is permitted, it shall be to the applicable drawing. When the location is not specified on
correct localized minor seepage leaks and small surface impethe drawing, the drawing or part number, or both, shall be
fections only, or to disclose subsurface voids for the purpose d#laced in a location mutually agreeable to the purchaser and
inspection. Peening will not be permitted to repair cracks, coldProducer.
shuts, shrinks, misruns, defects due to careless handling, or21.2 Lot Identification—When practical, each casting shall
other similar major defects. Peening may be accomplishedlso be marked with the melt or inspection lot number.
either hot or cold and shall be performed by methods which are 21.3 Lot—A lot shall consist of all of the cleaned castings
acceptable to the purchaser. Peened castings shall be marke@ired from the same heat or melt when subsequent heat
with a Maltese cross approximate¥ in. (6 mm) high. treatment is not required. . _

18.5 Blending—Blending with suitable grinders or other ~21.3.1 When the castings consist of alloys that require heat

tools will be permitted for the removal of surface imperfectionstreatment, the lot shall consist of all castings from the same
only, and shall not result in dimensions outside the tolerance@€lt or heat that have been heat treated in the same furnace

shown on the applicable drawings. charge, or if heat treated in a continuous furnace, all castings
from the same melt or heat that are discharged from the furnace
19. Source Inspection during a 4-h period.

21.4 Repair Marking—All identification markings indicat-

19.1 If the purchaser elects to make an inspection of the,q renairs as specified in 20.1, 20.2, and 20.3 shall be made
castings at the producer’'s works, it shall be so stated in thg;, 4 waterproof marking fluid.

contract or order.

19.2 If the purchaser elects to have an inspection made @& Rejection and Rehearing
the producer’s works, the producer shall afford the inspector all
reasonable facilities to satisfy him that the material is bein
furnished in accordance with this specification. All tests an
inspections shall be so conducted as not to interfere unnec
sarily with the operation of the works.

22.1 Material that fails to conform to the requirements of
his specification may be rejected. Rejection should be reported
o the producer promptly and in writing. In case of dissatisfac-
€Fon with the results of the test, the producer may make claim

for a rehearing.

20. Foundry Inspection 23. Certification

~ 20.1 Requirements such as surface finish, parting line pro- 23.1 The producer shall, upon request, furnish to the pur-
jections, snagging projections where gates and risers wWekghaser a certificate stating that each lot has been sampled,

removed, and so forth, may be checked visually. It is advisablgested, and inspected in accordance with this specification, and
to have agreed upon observational standards representing bg{fis met the requirements.

acceptable and unacceptable material.
20.2 Liquid Penetrant Inspection 24. Packaging, Marking, and Shipping

~20.2.1 When specified, liquid penetrant inspection shall be 24 1 The material shall be packaged in such a manner as to
in accordance with Test Method E 165, and the requiregyrevent damage in ordinary handling and transportation. The
sensitivity shall be specified. type of packaging and gross weight of individual containers
20.2.2 Acceptance standards for discontinuities shall behall be left to the discretion of the producer unless otherwise
agreed upon, including size and frequency per unit area anglgreed upon. Packaging methods and containers shall be so
location. selected as to permit maximum utility of mechanical equip-
20.3 Radiographic Inspectian ment in unloading and subsequent handling. Each package or
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container shall contain only one part number, alloy, and temper 24.4 When specified in the contract or purchase order,
of material when packaged for shipment unless otherwisenaterial shall be preserved, packaged, and packed in accor-
agreed upon. dance with the requirement of Practices B 660. The applicable
24.2 Each package or container shall be marked with thé&vels shall be as specified in the contract or order. Marking for
purchase order number, part number, quantity, specificatioshipment of such material shall be in accordance with Fed. Std.
number, alloy and temper, gross and net weights, and the nanio. 123 for civil agencies and MIL-STD-129 for military
of the producer. agencies.
24.3 Packages or containers shall be such as to ensure
acceptance by common or other carriers for safe transportatiotp- Keywords
at the lowest rate to the point of delivery. 25.1 aluminum; permanent mold castings

ANNEXES
(Mandatory Information)

Al. BASIS FOR INCLUSION OF PROPERTY LIMITS

Al.1 Limits are established at a level at which a statisticaimore than ten data from a given lot. All tests are performed in
evaluation of the data indicates that 99 % of the populatioraccordance with the appropriate ASTM test methods. For
obtained from all standard material meets the limit with 95 %informational purposes, refer to “Statistical Aspects of Me-
confidence. For the products described, mechanical properghanical Property Assurance” in the Related Material section of

limits for the respective size ranges are based on the analysgfe Annual Book of ASTM Standardgol 02.02.
of at least 100 data from standard production material with no

A2. ACCEPTANCE CRITERIA FOR INCLUSION OF NEW ALUMINUM AND ALUMINUM ALLOYS IN THIS
SPECIFICATION

A2.1 Prior to acceptance for inclusion in this specification, A2.2.5 For codification purposes, an alloying element is any
the composition of wrought or cast aluminum or aluminumelement intentionally added for any purpose other than grain
alloy shall be registered in accordance with ANSI H35.1. Therefinement and for which minimum and maximum limits are
Aluminum Associatiot® holds the Secretariat of ANSI H35 specified. Unalloyed aluminum contains a minimum of
Committee and administers the criteria and procedures f089.00 % aluminum.
registration. A2.2.6 Standard limits for alloying elements and impurities

o ) .. are expressed to the following decimal places:
A2.2 If it is documented that the Aluminum Association

. . .. Less than 0.001 % 0.000X
could not or would not register a given composition, ang.oo1 to but less than 0.01 % 0.00X
alternative procedure and the criteria for acceptance shall be @81 to but less than 0.10 %
follows: Unalloyed aluminum made by a refining process 0.0XX

: Alloys and unalloyed aluminum not made by a refining
A2.2.1 The designation submitted for inclusion does not  process 0.0X

o . . . . .10 through 0.55 % 0.XX
utilize the same deS|gnat|on SyStem as described in ANSq (It is customary to express limits of 0.30 through 0.55 % as

H35.1. A designation not in conflict with other designation 0.X0 or 0.X5)
systems or a trade name is acceptable. OV(er 0-55°f; ined S —_ N 0.X, X.X, etc.
A2.2.2 The aluminum or aluminum alloy has been offered (Fxcept that combined Si+ Fe limits for 99.00 % minimum
. i . s ; aluminum must be expressed as 0.XX or 1.XX)
for sale in commercial quantities within the prior twelve

months to at least three identifiable users. A2.2.7 Standard limits for alloying elements and impurities
A2.2.3 The complete chemical composition limits are sub-&reé expressed in the following sequence: Silicon; Iron; Copper;
mitted. Manganese; Magnesium; Chromium; Nickel; Zinc (Note

A2.2.4 The composition is, in the judgement of the respon_A2.1); Titanium; Other Elements, Each; Other Elements, Total:

sible subcommittee, significantly different from that of any Aluminum (Note A2.2).

other aluminum or aluminum alloy already in this specifica- Nore A2.1—Additional specified elements having limits are inserted in
tion. alphabetical order of their chemical symbols between zinc and titanium, or
are specified in footnotes.
Note A2.2—Aluminum is specified aminimumfor unalloyed alumi-
13 The Aluminum Association, 900 19th Street, NW, Washington, DC 20006. hum and as aemainderfor aluminum alloys.
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APPENDIXES
(Nonmandatory Information)

X1. PROPERTIES AND CHARACTERISTICS

X1.1 Data in Table X1.1 are approximate and are supplied
for general information only.

X2. METRIC EQUIVALENTS

X2.1 The Sl unit for strength properties now shown is instress is the newton per square metre (§/mhich has been
accordance with the International System of Units (SI). Thenamed the pascal (Pa) by the General Conference on Weights
derived Sl unit for force is the newton (N), which is defined asand Measures. Since 1 ksi =6 894 757 Pa, the metric equiva-

that force which when applied to a body having a mass of ongents are expressed as megapascal (MPa), which is the same as
kilogram gives it an acceleration of one metre per secongliN/m? and N/mnt.

squared (N = kg-m#. The derived S| unit for pressure or

10
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TABLE X1.1 Properties and Characteristics

Note—indicates best of group; 5 indicates poorest of group.

Alloy Foundary Characteristics Other Characteristics
i MAe‘Tt’iJ:g);Xng; Z:]t;e Resistance Prgssure o Sc(e)xltli(:)lz_ Normally  Resistance Machin- Polish- Electro- Anodizing Cgi?:;gal Strength at Suitability — Suitable
ANSI UNS o8B to Hot Tight- Fluidity . Heat- to MNP N L (Appear- . Elevated for for
F Cracking® ness Shrinkage Treated  Corrosion” g ing plating ance)”’ Coating Temp:  Welding” BrazingV
[°C] Tendency® (Protection)”
204.0 A02040 985 to 1200 4 3 3 4 yes 4 1 2 1 3 4 1 4 no
[529-649]
242.0 A02420 990 to 1175 4 4 3 4 yes 4 2 2 1 2 3 1 4 no
[632-635]
296.0 A02960 970 to 1170 4 3 3 4 yes 4 1 2 1 3 4 1 4 no
[521-632]
308.0 A03080 970 to 1135 2 2 2 3 yes 4 3 3 2 4 3 3 2 no
[521-613]
319.0 A03190 950 to 1125 2 2 2 3 yes 3 3 3 2 4 3 3 2 no
[510-607]
336.0° A03360 1080 to 1050 1 2 1 3 yes 3 4 5 4 5 2 2 2 no
[5638-566]
332.0° A03320 970 to 1080 1 2 1 2 aged only 3 3 4 3 5 3 3 2 no
[521-582]
333.0 A03330 960 to 1085 2 2 2 3 no 3 3 3 3 5 3 3 2 no
[516-585]
354.0 A03540 1015 to 1150 1 1 2 2 yes 3 3 3 2 4 2 2 2 no
[546-621]
355.0 A03550 1015 to 1150 1 1 2 2 yes 3 3 3 2 4 2 2 2 no
[546-621]
C355.0 A33550 1015 to 1150 1 1 2 2 yes 3 3 3 2 4 2 2 2 no
[546-621]
356.0  A03560 1035 to 1135 1 1 2 1 yes 2 3 3 1 4 2 3 2 no
[657-613]
A356.0 A13560 1035 to 1135 1 1 2 1 yes 2 3 3 1 4 2 3 2 no
[557-613]
A357.0 A13570 1035 to 1135 1 1 2 1 yes 2 3 3 1 4 2 3 2 no
[557-613]
359.0  A03590 1035 to 1135 1 1 2 1 yes 2 3 3 1 4 2 3 2 no
[657-613]
443.0 A04430 1065 to 1170 1 1 1 2 no 3 5 4 2 4 2 4 1 Itd
[574-632]
B443.0 A24430 1065 to 1170 1 1 1 2 no 2 5 4 2 4 2 4 1 Itd
[574-632]
A444.0 A14440 1065 to 1145 1 1 1 1 yes 2 5 4 2 4 2 4 1 Itd
[574-618]
513.0° A05130 1075 to 1180 4 5 5 4 no 1 1 1 4 1 1 3 5 no
[579-638]
535.0  A05350 1020 to 1165 4 5 5 5 no 1 1 1 5 1 1 3 4 no
[5649-629]
705.0  A07050 1105 to 1180 [596- 5 4 4 5 aged only 2 1 1 3 1 2 5 4 yes
638]
707.0  A07070 1085 to 1165 5 4 4 5 yes 2 1 1 3 1 2 5 5 yes
711.0°  A07110 [585-629] 5 4 4 5 aged only 2 1 1 2 1 2 5 4 yes
1120 to 1190 [604-
643]
713.0 A07130 1100 to 1185 [593- 5 4 4 5 aged only 2 1 1 2 1 2 5 4 yes
641]
850.0 A08500 435 to 1200 5 5 5 5 aged only 3 1 1 5 4 5 P 5 no

[224-649]

eg0 — 80T 8 i
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X3. INACTIVE ALLOYS

X3.1 Alloys listed as inactive by the Aluminum method of preserving this data should it be needed at some
Association—208.0 and 222.0. Listing the composition limits,future date.

mechanical properties, and characteristics of the alloys is a

TABLE X3.1 Chemical Composition Limits—Inactive Alloys
Note 1—All applicable notes and footnotes can be found in Table 1

Alloy Composition, % Other Elements
ANSI UNS Aluminum Silicon Iron Copper Man- Mggne- Chromium Nickel | Zinc | Tin | Titanium Each Total
ganese sium
208.0 A02080 remainder 2.5-35 1.2 3.5-45 0.50 0.10 0.35 1.0 0.25 0.50
222.0 A02220 remainder 2.0 1.5 9.2-10.7 0.50 0.15-0.35 0.50 0.8 0.25 0.35
TABLE X3.2 Tensile Requirements (Inch-Pound Units)—Inactive Alloys
Note 1—All applicable notes and footnotes can be found in Table 2.
Alloy . Yield Strength Elongation in Typical Brinell Hard-
Temper Tens:Le,;nStlzrgth, (0.2 % offset), 2in. or 4 x ness, 500 kgf, 10
ANSI UNS ’ min, ksi (MPa) diameter, min, % mm
208.0 A02080 F 19.0 (131) 120 (83) 1.5 55
222.0 A02220 (e} 23.0 (159) 80
T6 30.0 (207) 115
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TABLE X3.3 Properties and Characteristics—Inactive Alloys

Note 1—1 indicates best of group, 5 indicates poorest of group.
Note 2—All applicable notes and footnotes can be found in Table X1.1.

Solidi-

Pattern Resist- - ] . Chemical | Strength B
Allo - - R
y Shrinkage ) ) ance to ) f|calt|on Normally Resist ) ’ _Anod|z Oxide at Ele- S.u'tab" Suitabil-
A | Approximate Melting Pressure | Fluid- | Shrink- ance to | Machin- | Polish- | Electro- | ing (Ap- - ity for ]
Allowance, B or fo Hot . L c Heat e " ) Coating vated ity for
. Range,” °F [°C] Tightness ity age Corro- ing ing plating pear- Weld- b
- UNS in./ft Crack- Tend- Treated sionE ance)’ (Protec- | Tempera- ing® Brazing
ANSI [mm/m] ing® D tion)” ture®
ency’
208.0 | A02080 Y32 [13] 970-1160 [521-627] 2 2 2 2 yes 4 3 3 2 3 3 3 2 no
222.0 | A02220 Y32 [13] 965-1155 [518-624] 3 3 3 3 yes 4 1 2 1 3 4 1 4 no

eg0 - 80T 8 K[f
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SUMMARY OF CHANGES

Committee BO7 has identified the location of selected changes to this standard since the last issue
(B 108 — 01a) that may impact the use of this standard. (Approved June 10, 2003.)

(1) Replaced reference to Practice B 597 with reference tdable 2, and Table X1.1 and placed them in “Inactive Alloys”

Practice B 917/B 917M. tables in X3.1.
(2) Added new paragraph 1.2. (7) Removed MIL-STD-278 from 18.2.1.7 and replaced with
(3) Revised paragraphs 11.3 and 17.1. NAVSEA Technical Publication S9074-AR-GIB-010/278.

(4) Updated the Referenced Documents section.

(5) Added Terminology B 881 to Referenced Documents anc‘s) Removed MI!"|'13857 from 2.5 and 18'3'_ ]
to paragraph 3.1. (9) Added SI units to Table X1.1 for “Approximate Melting

(6) Removed alloys 208.0, 213.0, and 222.0 from Table 1Range.”

ASTM International takes no position respecting the validity of any patent rights asserted in connection with any item mentioned
in this standard. Users of this standard are expressly advised that determination of the validity of any such patent rights, and the risk
of infringement of such rights, are entirely their own responsibility.

This standard is subject to revision at any time by the responsible technical committee and must be reviewed every five years and
if not revised, either reapproved or withdrawn. Your comments are invited either for revision of this standard or for additional standards
and should be addressed to ASTM International Headquarters. Your comments will receive careful consideration at a meeting of the
responsible technical committee, which you may attend. If you feel that your comments have not received a fair hearing you should
make your views known to the ASTM Committee on Standards, at the address shown below.

This standard is copyrighted by ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, PO Box C700, West Conshohocken, PA 19428-2959,
United States. Individual reprints (single or multiple copies) of this standard may be obtained by contacting ASTM at the above
address or at 610-832-9585 (phone), 610-832-9555 (fax), or service@astm.org (e-mail); or through the ASTM website
(www.astm.org).
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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