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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo apresentar o efeito das possiveis interacdes entre boro, titdnio e estréncio sobre a macro e
a microestrutura de uma liga Al-Si quase-eutética. No estudo realizou-se testes de refino de grdo da Aluminum Association, variando-
se a concentracdo de diboreto de aluminio (de 40 a 280 ppm de boro), titdnio (de 100 a 700 ppm) e estroncio (de 50 a 200 ppm). As
analises quimicas foram feitas com um espectrdmetro de emissdo dptica. Para a avaliagdo da macroestrutura, empregou-se uma lupa
estereoscopica, e o tamanho médio de grdo das amostras foi medido através do método do intercepto. A microestrutura foi avaliada por
meio de um microscdpio Optico, e a modificacdo da estrutura eutética foi mensurada a partir de padrdes internacionais. Observa-se que
um aumento no teor de titanio favorece o refino da fase primaria Al-alfa pelo diboreto de aluminio. Para niveis de 300 ppm de titanio e
de 120 ppm de boro, a modificacdo da estrutura eutética pelo estroncio ndo foi deteriorada apds a adi¢éo do diboreto de aluminio, o
gue ocorre para taxas mais altas de adigdo. Portanto, a adicdo de titanio € recomendada quando propriedades elétricas e térmicas ndo
s80 requisitos, 0 que permitir trabalhar com taxas mais baixas de adi¢do de diboreto de aluminio (120 ppm de B), obtendo-se excelente
refino de gréo ( ~ 200 microns), sem que ocorra 0 envenenamento do estréncio.

Palavras-chave: Ligas aluminio-silicio. Boro. Titanio. Estréncio.

1 Introducéo

As ligas Al-Si compdem a base da mais popular familia peca sem o tratamento de refino de gréo, e a Figura 2b revela
de ligas de fundi¢do na industria do aluminio, por possuirem uma secdo com o tratamento de refino de grdo. Quando esses
boas propriedades mecénicas e de fundicéo, boa soldabilidade e dois tratamentos sdo realizados simultaneamente, ha a
resisténcia a corrosdo [1-7]. Existem dois importantes tipos de potencializacdo de propriedades mecénicas e de fundicéo [2].

tratamento nestas ligas Al-Si: a modificacdo da estrutura
eutética e o refino de grdo [2,3,8]. No tratamento da
modificacdo do eutético, as agulhas e placas grosseiras de
silicio séo transformadas em uma estrutura fina e fibrosa [3]. A
Figura 1a mostra uma microestrutura sem a modificacdo do
eutético, e a Figura 1b revela uma microestrutura modificada
[3]. Essa alteracdo na morfologia melhora as propriedades
mecanicas da peca, como resisténcia a tracdo e a ductilidade g - g
[2,8]. O principal agente modificador utilizado mundialmente é Figura 1 — Modificagio da estrutura eutética — a) Sem modificagéo b) Com
o0 estréncio e, normalmente, ele é adicionado através de uma modificagéo [3].

anteliga de AI-10Sr [2,8]. Ja no tratamento de refino de grao,

finos grdos equiaxiais sdo obtidos através da adigdo controlada

de varios tipos de inoculantes [4,7,9-16]. O refino de grdo

melhora a homogeneidade da peca e as propriedades

mecanicas, reduzindo as porosidades, as quebras a quente e a

usinabilidade [2,4,7,9-17]. A Figura 2a mostra a se¢do de uma
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Figura 2 — Tratamento de refino de grdo — a) Sem tratamento b) Com
tratamento.

O método mais utilizado de refino de grdo em ligas de
aluminio é a inoculagdo do banho com particulas de diboreto
de titanio (TiB,) e aluminetos de titanio (TiAls) pela adicdo de
anteligas do sistema Al-Ti-B [1,4,7,9-17]. E possivel que certos
elementos de liga possam afetar negativamente a eficiéncia dos
refinadores de grdo do sistema Al-Ti-B, inibindo sua
capacidade de refino [1,2]. Esse efeito é geralmente
denominado de envenenamento da liga refinadora pelo
elemento prejudicial [1]. O silicio € um elemento tipico que, a
partir de 2%, envenena o refino de grdo das ligas do sistema
Al-Ti-B [1-7]. Uma forma de amenizar o efeito do
envenenamento é aumentar a quantidade da adigéo de ligas Al-
Ti-B, porém esta ndo é uma boa solugdo sob o ponto de vista
econdmico [1]. No entanto, demonstrou-se nas Ultimas décadas
que anteligas do sistema Al-B sdo refinadores mais efetivos
para as ligas de fundigdo baseadas em Al-Si [1-7]. Entretanto, o
B reage com o Sr, formando o hexaboreto de estrdncio (SrBg),
prejudicando o efeito da modificagdo da estrutura do eutético
pelo Sr. Além desse fato, com o uso prolongado das ligas Al-B,
pode ocorrer a formagao de lodo no fundo dos fornos devido a
decantacdo de boretos [2,5]. Estas sdo razGes pelas quais a
utilizacdo de anteligas de Al-B ainda é pouco difundida para o
refino de gréo de ligas Al-Si [2,5].

Neste trabalho estudou-se o efeito das possiveis
interacBes entre o AIB,, Ti e Sr sobre a macro e a
microestrutura de uma liga de Al-Si. A liga de Al-Si utilizada
para o estudo foi a Al-11Si-0,1Mg, muito comum na produg¢éo
de rodas e outros componentes automotivos. Esta é uma liga de
dificil refino pelos refinadores convencionais do sistema Al-Ti-
B devido ao seu elevado teor de Si.

Para a analise macrografica utilizou-se uma lupa
estereoscopica de marca Olympus e, para a analise
micrografica, usou-se um microscopio Optico de marca Nikon.
Para as analises quimicas, empregou-se um espectrometro de
emissdo Optica da marca Spectrolab.

2 Metodologia
2.1 Teste Padrao de Refino de Grdo TP1 — A.A.

Para a realizacdo dos testes, utilizou-se o Procedimento
de Teste Padrdo para Refinadores de Grdo de Ligas de
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Aluminio TP1 da Aluminum Association — (Standard Test
Procedure for Aluminum Alloys Grain Refiners TP1) [18].

O teste consiste na adicdo de uma quantidade pré-
estabelecida do refinador que estd em avaliagdo em 10 kg da
liga liquida (Al-11Si-0,1Mg), em uma temperatura de 680 +/-
10°C. A Figura 3 mostra o forno elétrico de laboratdrio
utilizado para a realizacdo dos testes. As amostras sdo retiradas
com um molde de aco (Figura 4) nos tempos pré-estabelecidos
de: 0 (sem adicdo), 5, 15, 30, 45 e 60 minutos apds a adi¢do do
refinador. O molde é resfriado em um tanque com uma vazdo
de agua de 3,8 litros/min (Figura 5). Antes da coleta das
amostras 0 banho é agitado por 30 segundos. As amostras
resultantes sdo cortadas a 38 mm da base menor do cone, e
atacadas por 20 segundos com solucéo &cida de Poulton (60%
HCl a 37%; 30% HNO; a 65%; 5% HF a 50% e 5% de agua) e
clareadas com a solugédo clareadora (67% de HNO; a 65%;
20% de HF a 50% e 13% de agua), para revelar os grdos, que
sdo medidos no plano de corte pelo método do intercepto da
ABNT [19]. Para as analises metalograficas, foram retiradas e
embutidas amostras do plano de corte.

Figura 3 — Forno elétrico a resisténcia utilizado para a realizagéo dos testes.

Material: Ago 1025

Espessura da parede: E
3 mm

75 mm

Figura 4 — Esquema do molde utilizado para retirar as amostras [18 -
Adaptado].

48

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v. 20, n. 1, p. 47-54, jan./jun. 2016


http://dx.doi.org/10.17058/tecnolog.v20i1.6460
http://dx.doi.org/10.17058/tecnolog.v20i1.6460

http://dx. d0| org/lO 17058/tecnolog.v20i1.6460

) | ':"u

Figura 5 — Esquema do tanque de resfriamento utilizado para resfriar o molde
[18 - Adaptado].

2.2 Efeito da taxa de adi¢do de particulas de AIB,

Para a realizacdo dos testes, utilizou-se uma liga Al-4B
contendo predominantemente particulas de AIB,. Realizou-se
testes de refino TP1 da Aluminum Association, em triplicata,
variando a taxa de adicdo de 1 kg/t até 7 kg/t do refinador Al-
4B (ou de 40 a 280 ppm de adicdo de B). As taxas encontram-
se descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Taxas de adi¢do de Al-4B utilizadas nos testes TP1.
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Tabela 3. Concentrag@es de Ti utilizadas na liga Al-11Si-0,1Mg para uma taxa
constante de adigdo de 3 kg/t de Al-4B.

Teste Teste Teste Teste
Bl B2 B3 B4
%Ti 0,0100 0,0300 0,0500 0,0700

+ 0,002 + 0,002 +0,002 + 0,002

2.4 Efeito da concentracéo do estréncio na liga Al-11Si-0,1Mg

Para avaliar o efeito da concentracdo de Sr, a taxa de
adicdo de 3 kg/t de Al-4B e o teor de Ti em 0,0300% foram
mantidos constantes. O teor de Sr foi variado de 0,000 a
0,0200% na liga Al-11Si-0,1Mg, conforme Tabela 4.

Para todos os testes dos itens 2.2, 2.3 e 2.4, o tamanho
de grdo das amostras foi medido pelo método do intercepto
[19] através de uma lupa estereoscdpica. Avaliou-se a
microestrutura através de um microscépio dptico.

Tabela 4. Concentrag@es de Sr utilizadas na liga Al-11Si-0,1Mg para uma taxa
constante de adi¢do de 3 kg/t de Al-4B e 0,0300% de Ti.

Teste Teste Teste Teste
C1 C2 C3 C4
%Sr 0,000 0,010 0,015 0,020

+ 0,002 + 0,002 + 0,002 + 0,002

Teste Teste Teste Teste
Al A2 A3 Ad
Taxa (kg/t) 1 kg/t 3 kgt 5 kgt 7 kgt
Al-4B
Concentragéo 40 ppm 120 ppm 200 ppm 280 ppm
Final de B

A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica objetivada da
liga Al-11Si-0,1Mg.

Tabela 2. Composigao quimica da liga Al-11Si-0,1Mg.

%Si %Mg  %Fe %Sr %Ti %Al Qutros
11,0 0,10 0,13 0,000 0,0100 Balanco 0,03%
+0,2 +0,02 +0,02 +0,002 +0,002 max

Para a producdo dessa liga, utilizou-se as seguintes
matérias primas: aluminio priméario P1020, silicio metélico
grau metallrgico, magnésio metélico grau metalirgico e Al-
10Ti.

2.3 Efeito da concentracéo de titanio na liga Al-11Si-0,1Mg

Para os testes de efeito da concentragdo, a taxa de
adicdo da liga Al-4B foi mantida constante em 3 kg/t (ou 120
ppm de B) e variou-se o teor de Ti na liga Al-11Si-0,1Mg entre
0,0100% a 0,0700%, conforme a Tabela 3.

3 Resultados e discussao

O refino de grdo através da adigdo do Al-4B melhorou
significativamente com um aumento no teor de titanio na liga
Al-11Si-0,1Mg, obtendo-se gréos finos e equiaxiais a partir de
taxas de 3 kg/t. A taxa de adicdo de Al-4B ndo prejudicou a
modificacdo da estrutura eutética pelo Sr, obtendo-se uma
estrutura completamente modificada com 0,0200% de Sr. Os
resultados revelam que é possivel utilizar a liga Al-4B,
obtendo-se excelente nivel de refino e evitando a deterioracéo
da modificagdo do eutético pelo Sr.

3.1 Efeito da taxa de adicdo de particulas de AIB,
A Tabela 5 e a Figura 6 revelam um aumento na taxa de

adicdo do Al-4B, de 1kg/t até 7 kg/t, o que resultou tamanhos
de grdo cada vez menores.
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Figura 6 — Efeito da taxa de adi¢do de Al-4B sobre o tamanho de gréo da liga
Al-11Si-0,1Mg.
Tabela 5. Tamanhos de gréo para vérias taxas de adicdo de Al-4B (mm)
Tempo Al A2 A3 A4
(min) (1 kglt) (3 kglt) (5 kgl/t) (7 kglt)

0 1,17+0,08 1,12+0,09 1,04+0,05 1,04 +0,15
5 062+012 051+012 0,12+0,01 0,10£0,01
15 0,70x0,02 0,61+0,07 0,12+0,01 0,20+0,01
30 0,79+0,03 0,670,099 0,13+0,01 0,10£0,01
45 0,88+002 0,74+006 0,12+0,01 0,20+0,01
60 095+006 0,76+£005 0,14+0,01 0,10+£0,01

As taxas de adicdo de 1 kg/t e 3 kg/t foram insuficientes
para a obtengdo de grdos finos e equiaxiais, 0 que ocorre
completamente para as taxas de adicdo de 5 e 7 kg/t. Porém,
taxas de 5 ou 7 kg/t trazem o inconveniente da adi¢do de muitas
particulas de AIB,, fato que pode favorecer para uma réapida
formacao de lodo no fundo dos fornos, devido a decantacdo dos
boretos, o que leva a paradas para limpeza [3].

As Figuras de 7 a 10 mostram os grdos da liga Al-11Si-
0,1Mg sob luz polarizada, no tempo zero (sem a adi¢do do Al-
4B) e no tempo de 5 min ap0s a adicdo do Al-4B, para as varias
taxas de adi¢do acima.

Figura 7 — Graos Teste Al(1 kg/t Al- 4B) — Tempo zero e 5 min.

TECNO-LOGICA, Santa Cruz do Sul, v.

Flgura 10 Graos Teste A4 (7 kg/t Al- 4B) Tempo zero e5 mmutos

As Figuras 11 a 14 mostram o efeito do aumento da taxa
de adicdo de Al-4B na microestrutura da liga Al-11Si-0,1Mg. A
Figura 11 apresenta a microestrutura sem a adicdo do refinador
de grlo, as dendritas da fase Al-alfa sdo grosseiras.
Aumentando-se a taxa de adicdo, observa-se que as dendritas
diminuem de tamanho, conforme pode ser visto nas Figuras de
12 a 14. A Figura 14 apresenta dendritas completamente
refinadas para uma taxa de adicdo de 7 kg/t de Al-4B.

Figura 11 — Mlcroestrutura da Ilga Al- 115| 0,1Mg serﬁ adli;ao de Al-4B (50x)
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A2 (3 kg/t A-4B) | g
“Length: 300um

‘A4 (7 kgt Al-4B) |
5 27 ) Length 300um <
Figura 14 — Mlcroestrutura Teste Ad—7 kg/t AI 4B (50x)

3.2 Efeito da concentracdo de titanio na liga Al-11Si-0,1Mg

O efeito do Ti sobre o tamanho de grdo da liga Al-
11Si-0,1Mg para uma taxa de adicdo de 3 kg/t de Al-4B pode
ser observado na Figura 15 e na Tabela 16. Um aumento no
teor de Ti melhora a eficiéncia do refino da anteliga Al-4B.
Este ndo era um resultado esperado pois segundo Birol 2012, o
AIB, reage com o Ti, formando o TiB,, que ndo é um bom
refinador de gréos para as ligas Al-Si. Entretanto, a taxa de 3
kg/t de Al-4B, que gerava gréos grosseiros com 0,0100% de Ti,
passou a gerar grdos finos (0,22 a 0,31 mm) para concentracoes
de 0,0300% de Ti, conforme pode ser observado na Tabela 6.

£ 1,00
E i Ti 0,01%
= 080
:D,g 060 - e Ti 0,03%
§ 0,40 — Ti 0,05%
€ 020 M= T 0,07%
E 0,00 T T . ,

0 15 30 45 60

Tempo (min)

Figura 15 — Efeito da concentracdo de Ti sobre o tamanho de gréo da liga Al-
11Si-0,1Mg

Tabela 6. Tamanho de gréo para 3 kg/t de Al-4B, variando-se o Ti (mm)
Tempo B1 B2 B3 B4
(min) (Ti0,01%) (Ti0,03%) (Ti0,05%) (Ti0,07)

0 1,12+0,09 099+0,17 092+0,05 0,89 +0,05
5 051+012 0,22+0,03 0,22+0,01 0,22+0,03
15 0,61+0,07 0,26+0,06 0,25+0,05 0,24+0,01
30 0,67+009 0,30+0,08 0,26+0,05 0,24+0,02
45 0,74+0,06 0,33+0,05 0,27+0,05 0,24+0,01
60 0,76 +005 0,31+0,04 0,25+0,05 0,24+0,02

Uma consequéncia negativa na adicdo do Ti nas ligas
Al-Si é a redugdo da condutividade térmica e elétrica [20].
Portanto, para pe¢as que necessitam de boa condutividade
elétrica ou térmica, ndo é recomendada a adicdo de Ti.

3.2 Efeito da concentracéo do estroncio

A taxa de adicdo de Al-4B foi mantida em 3 kg/t, e o
teor de Ti em 0,0300% na liga Al-11Si-0,1Mg. O teor de Sr foi
variado de 0,00% até 0,020%. A Figura 16 e a Tabela 7
mostram o tamanho do grdo com o aumento no teor de Sr.
Segundo Birol, 2014, o Sr reduz o tamanho de grdo devido a
formacédo do SrBg, que também é refinador de gréo.

As Figuras de 17 até 19 mostram os grdos da liga Al-
11Si-0,1Mg no tempo zero (antes da adicdo do Al-4B) e de 5
minutos apoés a adi¢do do Al-4B. Pode-se notar que o Sr reduz o
tamanho de gréo da liga Al-Si no tempo zero e sem a adi¢do do
refinador de grdo, conforme ja relatado por Birol em 2014 [2].
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Figura 16 — Efeito da concentragdo de Sr sobre o tamanho de gréo da liga Al-

11Si-0,1Mg
Tabela 7. Tamanho de gréo, variando-se a concentracéo de Sr (mm)
Tempo C1 Cc2 C3 C4
(min) Sr 0,000% Sr0,010% Sr0,015%  Sr 0,020%
0 0,99+0,17 0,61+0,07 0,68+0,14 0,67 +0,07
5 0,22+0,03 0,21+0,03 0,21+0,02 0,20+0,01
15 0,26 £0,06 0,22+0,01 0,23+0,01 0,22+0,01
30 0,30 +0,08 0,24+0,02 0,22+0,01 0,22+0,01
45 0,33+0,05 0,24+0,01 0,23+0,01 0,22+0,01
60 0,31+0,04 0,24+0,01 0,25+0,01 0,23+0,01

A Figura 20 apresenta uma microestrutura sem a adigdo
de Sr e sem a modificagdo da estrutura eutética. A Figura 21
mostra a microestrutura com a adi¢do de 0,010% de Sr, em que
é possivel observar uma estrutura parcialmente modificada [3].
A Figura 22 mostra a microestrutura com a adi¢do de 0,015%
de Sr, a qual apresenta uma estrutura ndo lamelar [3]. E a
Figura 23 apresenta uma estrutura com a adicdo de 0,02% de
estroncio, a qual é uma estrutura completamente modificada
[3]. A adicdo de 3 kg/t de Al-4B (ou 120 ppm de B) ndo
prejudicou a modificagdo da estrutura do eutético pelo Sr,
conforme ocorre para taxas mais elevadas de adicdo de Al-4B e
como ja evidenciado por Birol em 2014 [2].

%

nutos (dir).

2 - Zero Mil
th:1

Figura 17 — Gréos Teste 2 (Sr ,010%) - Tepo zero (esq) e 5 mi

h:1mm

Figura 18 — Graos Teste C3 (Sr 0,015%) — Tempo zero (esq) e 5 minutos (dir).

Figura 21 — Teste C2 — 60 m
liga Al-115i-0,1Mg (200x)
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C3 (Sr0,015%)
'.‘ ; { Length:50um

Figura 22 — Teste C3 - 60 min — Microestrutura nio lamelar da liga Al-11Si-
0,1Mg (200x)

= C4 (Sr0,020%) |4
3 Length:50um
Figura 23 — Teste C4 — 60 min — Microestrutura modificada da liga Al-11Si-
0,1Mg (200x)

&

4 Conclusdes

A concentracdo de titanio na liga na liga Al-11Si-0,1Mg
melhora o desempenho do refinador de grdo Al-4B & base de
AIB,. Para 0,0300% de Ti, a adicdo de 3 kg/t de Al-4B foi
suficiente para gerar graos finos e equiaxiais, enquanto que
para 0,0100% de Ti sdo necessarios pelo menos 5 kg/t, como
mostraram os testes de refino da Aluminum Association.

O aumento da concentracdo de estroncio proporcionou
uma ligeira melhora no refino de gréo do Al-4B sobre a liga Al-
11Si-0,1Mg. O tamanho de grdo médio foi reduzido de 0,26
mm para 0,22 mm, com a adi¢do de 0,020% de Sr, no tempo de
amostragem de 15 minutos.

Trabalhando-se com uma taxa de adicdo de 3 kg/t de
Al-4B (120 ppm de B), 0,0300% de Ti e 0,020% de Sr, obteve-
se excelente refino de grdo (200 microns) e uma estrutura
eutética completamente modificada.

A baixa taxa de adicdo do refinador Al-4B de 3 kg/t
pode prevenir ou retardar a formacdo de lodo no fundo dos
fornos, possibilitando o uso industrial do Al-4B.
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THE INFLUENCE OF THE CONCENTRATION
OF ALB,, TITANIUM AND STRONTIUM IN THE
MACRO AND MICROSTRUCTURE OF AN
ALUMINUM-SILICON ALLOY

ABSTRACT:

This study aims at showing the effects of possible interactions
among boron, titanium and strontium on the macro and micro
structure of a near-eutectic Al-Si alloy. During this study, grain
refinement tests were made from Aluminum Association,
varying the concentration of aluminum diboride (from 40 to
280 ppm of boron), titanium (from 100 to 700 ppm) and
strontium (from 50 to 200 ppm). Chemical analyzes were
performed with an optical emission spectrometer. For the
evaluation of the macro-structure, a stereoscopic microscope
was used and the average grain size of the samples was
measured by the intercept method. The micro structure was
evaluated using an optical microscope and the modifications
the eutectic structure were measured through international
standards. It is observed that an increase in the titanium content
promotes the refining of the primary phase Al-alpha because of
the aluminum diboride. For levels of 300 ppm of titanium and
120 ppm boron, the modification of the strontium eutectic
structure was not damaged after the addition of the aluminum
diboride, which occurs in higher rates of addition. Therefore,
the addition of titanium is recommended when electrical and
thermal properties are not required, what allows working with
lower rates of addition of aluminum diboride (120 ppm of B),
obtaining excellent grain refining (~ 200 microns) and without
the occurrence of poisoning of strontium.

Keywords: Aluminum-silicon alloys. Boron. Titanium. Strontium.
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