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Resumo: A influéncia do refinador na morfologia e tamanho de fases AlFeSi na liga de aluminio AA 8011 produzida
por “Twin-Roll Casting” foi estudada a partir de diferentes teores de adicdo de TiBAI. Apesar da alta taxa de
solidificacéo, tipica do “Twin-Roll Casting” (TRC), o material tende a revelar macros e micro-segregacfes herdadas
da solidificacdo dendritica em escala muito fina DAS (Dendrite Arm Spacing). As segregacdes sdo muito
pronunciadas na superficie e no plano central da chapa. No plano central podem ocorrer desde leves até severas
segregacdes, conhecidas por “centerline segregation” (cls). A velocidade de fundi¢céo e a espessura da chapa bem
como a forca de separacdo ou carga de modelacdo, tém grande influéncia no comportamento da segregacéo e grandes
variacdes na microestrutura bruta podem ser obtidas quando variam esses parédmetros O efeito da adi¢do de TiBAl
mostrou que através do controle do GRF (Fator de Restricdo do crescimento de Grao) fica facil controlar a
necessidade de adicionar ou reduzir a quantidade de refinador na fusdo. Neste trabalho, a metalografia tradicional e
a caracterizacdo de fases foram feiras com auxilio de EDS. Os resultados dos experimentos mostraram que a area
média (urf) das segregacdes dominantgsAlsFeSi) no plano central, do material bruto de fus&o, foi reduzida em

torno de 55% quando o GRF foi aumentado de 15.8 para 19.2. Asdg@ds Fe,Si) grosseiras, com até 30um,
presentes na mesma regido das amostras foram suprimidas e mantiveram-se os tamanhos inferiores a 5 um para GRF
maior que 19.2. As andlises feitas nesse material apds um recozimento em alta temper&i@rdu(f6ae 03 horas)

apresentaram forte dispersdo das segregag@ealsFeSi) no plano central, enquanto que as faggiils Fe,Si)
grosseiras mantiveram-se intactas, enquanto a respectiva supressao foi preservada para GRF maior que 19.2.
Portanto, pode-se concluir que a taxa de adicdo do TiBAI influencia na morfologia e no tamanho de fases AlFeSi na
liga AA8011.

Palavras-chave: Efeito da adicao do TiBAI; Refino microestrutural; TiBAI e tamanho de fases AlFeSi

1. INTRODUGAO

Neste trabalho serdo abordados alguns aspectos fundamentais da aplicacdo do refinador de gréo liga AlTi5%B1%,
em produtos de fundicdo continua, especificamente em liga do grupo Al-Fe-Si com teor de Aluminio 97,5%, quanto a
respectiva influéncia na morfologia e tamanho de fases AlFeSi. Na bibliografia, o refinador de grao tem sido explorado
como agente da nucleacédo para o refino de grdo. Enquanto o tamanho de fases sempre esteve associado ao espacamer
interdendritico, que esta correlacionado a composicao quimica e a taxa de resfriamento que é resultante dos parametros
de fundicdo (velocidade, temperatura do metal, espessura da chapa, da forca de empuxo ou carga de modelacao). Essa
variaveis tém grande influéncia no comportamento da segregacdo e grandes variagdes na microestrutura bruta de
solidificacdo podem ser obtidas quando esses parametros variam. O rapido avanco da frente de solidificacdo TRC
apenas eleva o potencial de nucleacdo. Porém, necessita de elevadas taxas de adicao de refinador, (STUART, 1995)
Nas tentativas de reduzir a segregacao do plano central através da forca de empuxo, surgiram importantes restricdes
associadas as limitacdes de equipamento. Diante das restrigGes observou-se que a adigdo suplementar do refinado
AlTi5%B1% seria uma alternativa, para a obtencdo de baixa intensidade de segregacé@o no plano central e evitar a
formagdo de particulas grosseiras de fases AlFeSi. Existem opinibes sobre a fliRi;& de que fundir em
espessuras mais finas, resulta em alta taxa de solidificacdo com refinada estrutura metallrgica e finas particulas de
eutético. Estudiosos tém mostrado que isto ndo é necessariamente o caso, (DAALAND, 1997). Stuart observou que a
adicao do refinador de grao AlTi5%B1% resulta na reducédo de cls. O efeito da adicdo de TiB nos leva a conclusdo de
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gue através do Fator de Restricdo do crescimento de Gréo (GRF) é factivel controlar a taxa de adicao do refinador na
liga. Dado que o Titanio € o elemento que oferece o maior parametro de super resfriamento constitucional (P), entre os
elementos quimicos estudados, (GRANGER, 1998), (EASTON, 2001). Através da metalografia tradicional e da
caracterizacdo de fases com EDS, observou-se no material bruto de fusdo uma reducédo de 55% na are? d&dia (Lm
segregacdeP{AlsFeSi), dominantes no plano central, quando o GRF inicial de 13,9 com o Ti% 0,018 foi aumentado
para 17,3 com o Ti% 0, 034, o equivalente a 24% em relagéo ao experimento inicial. As fases gr#deiFasSi)

com tamanho de até 30um, presentes nessa regido, foram drasticamente suprimidas quando o GRF atingiu 16,8 para c
Ti% 0, 032 e mantiveram-se abaixo de 5um para o GRF maior que 17,3 com o Ti% 0, 034. O material depois de

recozido em alta temperatura (860durante 03 horas) apresentou forte dispersao das segre@aédg=Si) no plano

central, enquanto as fasggAlg FeSi) grosseiras mantiveram-se aparentemente inalteradas, devido a elevada energia
de ativacéo (E) necesséria para a transformacao. E importante esclarecer, a pesquisa bibliografica direcionou os estudos
para o teor de Titanio. Entretanto, os resultados obtidos estdo diretamente correlacionados a taxa de adi¢cdo do refinador
(kg/ton.) em fungdo da quantidade de JaHicionado na liga. Cada intermetalico de ;liBntido no refinador de grdo

TiBAI, é um potencial nucleante liberado no aluminio fundido, (SIGWORTH, 1988)segregacdes no plano central

da chapa podem ocorrer desde leves até severas segregacoes, (Fig 1.), andloga as segregacdes encontradas em lingote
placas, (BIROL, 1998).

Figura 1. Macrografia da seccédo longitudinal de uma chapa mostrando segregacao no plano cantral. Em
segregacao considerada leve. lErsegregacdo considerada severa.

Para algumas aplicacdes especificas que utilizam laminas de Aluminio com espessura micrométrica, tem sido
observado que a intensidade da segregacao no plano central € uma componente fundamental para a qualidade de algur
produtos.
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Figura 2. Tamanho de célula dendritica em fungao da taxa de resfriamento
(GRANGER, 1998).

O Tamanho de célula é uma funcé@o da taxa de resfriamento local. Como consequéncia, o tamanho de célula
dendritica varia rapidamente com o resfriamento na superficie e mais lentamente no centro da chapa. Dado que a taxa
de resfriamento local € um fator critico para a microestrutura a zona de coleta das amostras foi demarcada nos rolos,
com o objetivo de preservar a condicdo de solidificacdo. A relacdo entre o tamanho de célula e a taxa de resfriamento
pode ser representada pela expressao:

D 6k Eqg.(2.1)
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onde D é o tamanho de célula (uk) a constante da liga com valor em torno deB38,a taxa de resfriamento em
(K/s) en o expoente com valor em torno de 0.33. Essa relacao foi obtida por (GRANGER, 1998) a partir da qual foi
encontrado o diagrama da figura da fig. 2.

A estrutura dendritica, pensada fina devido a elevada taxa de solidificacdo, tipica do processo TRC, ndo se
apresenta perfeitamente uniforme ao longo da espessura da chapa. O espacamento interdendritico secundario (SADS)
cresce proporcionalmente a partir da superficie, atingindo o maximo no centro chapa. Enquanto (SADS) na superficie
era 6um, no centro era duas vezes maior. E importante observar que préximo ao centro da chapa TRC a velocidade de
resfriamento € bem menor e comparavel as taxas de resfriamento do processo de fundicdo em coquilha de ago sob
pressdo. O crescimento gradual da superficie para o centro foi evidenciado também pelo tamanho dos intermetalicos no
centro da chapa, medindo aproximadamente o dobro daqueles encontrados na superficie. Uma caracteristica dos trago:s
nos cortes transversais foi um conjunto de segregacdes que puderam ser facilmente identificadas a olho nu sobre o
perfil atacado da amostra. Essas segregacdes estavam espacadas mais ou menos igual uma das outras e tinham fort
marcas ao longo da largura no plano central da chapa, Fig. 3 abaixo.

Figura 3. Caracteristica da segregacao cls na seccao transversal.

Essa inferéncia partiu da andlise de uma série de cortes transversais, cada um aproximadamente com 100 mm, que
dividiam canais continuos, mais ou menos paralelos um ao outro, ao longo do comprimento da chapa (BIROL, 1998).

1.1 O efeito dos parametros TRC na microestrutura da chapa

A velocidade e a espessura da chapa bem como a forca de empuxo do TRC tém grande influéncia no
comportamento da segregacao. Grandes variagcbes na microestrutura bruta podem ser obtidas quando a espessura
reduzida e a velocidade aumentada. A tendéncia de segregacao aumenta com a velocidade e com a espessura da chag
bem como quando a forca de empuxo é baixa. A forca de empuxo quando alta exerce efeito favoravel diminuindo a
segregacao. (ERTAN, 2000). A intensidade empuxo do metal solidificado contra os rolos é o produto da area de
contato (entre o rolo e o material) pela unidade média de pressao sobre os rolos, durante um passe de laminagéo.
Existem muitas opinides, sobre a fundi&®C como a de que fundir em espessuras mais finas resulta em alta taxa de
solidificagdo com refinada estrutura metallrgica e finas particulas eutéticas. Investigagfes tém mostrado que isto ndo é
necessariamente o caso (DAALAN, 1997). Experimentos para determinacdo do tamanho dBA®ici(cell
spacing na liga AA8111, usando as mesmas condicSes de refino de grao em chapas de 2 e 6 mm, mostraram 0s
respectivodDAS da Tab 1. (DAS/cs(cell spacingy decresce do centro para a superficie como consequéncia da baixa
taxa de resfriamento na regido central. Graos equiaxiais sugerem que a solidificacdo nesse caso ocorreu na zona pastoss

Tabela 1. Espagamento celular na liga AA8111. (DAALAN, 1997).

Espessura DAS/cs

(mm) (um)
6 42-7.4
2 12,6 - 16,8

e o liquido permaneceu mais tempo no estado de super resfriamento constitucional. As novas tecnologias de fundicédo
TRC com baixa espessura e alta velocidade ndo querem dizer que fornecerdo significativas taxas de resfriamento

durante a fundicdo. De modo contraditério, fundicBes de chapas com baixas espessuras e altas velocidades introduzem
diferentes e novas formas de segregacéo Fig.4, como resultado do crescimento e da distribuicdo de particulas, quando
comparadas com o material fundido em 6 mm (DAALAN, 1997).
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Figura 4. Micrografias mostrando padr6es tipicos de segregacao na liga AA8111. a) segregacao no centro
(4 mm), b) segregacéo dispersa (3 mm), c) segregacéo superficial (2 mm). (DAALAN, 1997).

1.2 O efeito do TiBAI na microestrutura da chapa TRC

Foi observado por (STUART, 1995), que a adi¢cdo refinador de grdo AlTi5%B1% resultava na reducdo da cls.
Restricdes as elevadas cargas ou forca de separacéo reforcaram a necessidade do entendimento da influéncia do TiB n
obtencdo de microestruturas refinadas em laminas de TRC. Segundo Lennart (2001, 2004) e Easton (2001, 2004),
existem dois parametros que devem ser usados para quantificar o efeito do soluto sobre o tamanho de grdo nos
fundidos:

Fator de Restricdo do crescimento de Grao:
GRF =Q= 21 C,; m; (ki-1) Eq.(2.2)
Parametro de super resfriamento constitucional:
P=3i Co; m; (ki-1) kit Eq.(2.3)
ondeC,, refere-se a concentracdo de cada elemento individual presente no lfiguigipresenta a inclinagdo da linha

liquiduse k; representa o coeficiente de particdo de cada elemento no sistema binario Al-i. O efeito da adi¢cdo do Titanio
refinador mostrado na Fig. 5, indica que através do GRF é factivel o controle da adi¢do do refinador. O AlTi5%B1%
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Figura 5. Efeito da adicdo do Titdnio no tamanho de grdo (LENNART, 2001).

contém 2,2% de Ti associado as particulas insoluveis de @#2,8% remanescentes poderdo entrar em solucédo e
contribuir com o efeito do soluto. O nimero de particulas de &tia como bons sitios nucleantes e determinam o grau
de possibilidades de refino com referéncia ao fator de restricdo Q (LENNART, 2001).

A magnitude relativa d® e P para varios elementos solutos pode ser comparada usando os dados das colunas
m(k-1) e mi (ki-1) /k. Os dados para Al-Ti foram extraidos do (MCCARTNEAjudEASTON, 2001).
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Tabela 2. Dados necessarios para o célculo do fator Qpaudonetro de
subresfriamento P de varios elementos do soluto.

Max.
Elemento  k; m; Conc. m(k-1) m(k-1) /k
( %pesc)
Ti 7-8 33.3 0.15 216 29
Ta 25 70 0.10 105 42
\Y 4.0 10.0 ~0.1 30.0 7.5
Hf 2.4 8.0 ~0.5 11.2 4.7
Mo 25 5.0 ~0.1 7.5 3.0
Zr 25 45 0.11 6.8 27
Nb 15 13.3 ~0.15 6.7 4.4
Si 0.11 -6.6 ~12.6 5.9 53.4
cr 2.00 35 ~0.4 35 1.8
Ni 0.007 -3.3 ~6 33 468.1
Mg 0.51 6.2 ~3.4 3.0 6.0
Fe 0.02 -3.0 ~1.8 2.9 147.0
Cu 0.17 -3.4 33.2 2.8 16.6
Mn 0.94 -1.6 1.9 0.1 0.1

2.0.MATERIAIS E METODOS

A liga de Aluminio AA8011, com densidade 2,71 gicfoi produzida em TRC. Duplas de amostras foram
extraidas das laminas no estado bruto de fusao, sendo uma parte delas recozidas a 560°C durante 03 horas. As amostrz
foram extraidas de oito experimentos, nos quais foi alterada apenas a taxa de adi¢cao do refinador de grdo. As laminas
foram fundidas com largura 1750 mm x 6,0 mm de espessura. Os teores dos elementos da liga foram ajustados dentro

dos limites da NBR 6835 / “Aluminum Association — Rev. Apr/2006” e mantidos constantes para todos os
experimentos, conforme mostra a Tab. 3.

Tabela 3. Composicao quimica dos testes

Liga Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

AA8011 0.5 0.7 0.001 0.007 0.001 0.001 0.00 Ver Tab. 3.3

A composicao quimica foi feita em Espectrdmetro de emisséo 6tica Mod. ARL 3460 AES, sobre corpos de prova

ASTM 307. O refinador de grao utilizado foi uma liga comercial de Aluminio Titdnio Boro com Ti 5% e B 1%, no
formato de vergalhdo com 9,1 mm de didmetro, aplicado durante o processo de fundicdo. As taxas de adicao aplicadas
variaram de 0,8 a 4,9 kg/ton. da liga produzida, cujos teores de Titanio ficaram entre 0, 018 e 0, 043%, produzindo os
fatores de restricdo do crescimento de gpaconforme Tab.4. O refinador foi adicionado a distancia de 3 metros da
zona de solidificacao para alcancar tempo de contato. A amostragem ocorreu 20 minutos apds o ajuste da taxa de adi¢ac
do refinador, para cada experimento. No teste #1 nao foi adicionado refinador durante a fundicdo. E importante registrar
gue no metal de origem, para todos 0s experimentos, continha um teor residual de Ti igual a 0, 018%. Os experimentos
foram feitos em area produtiva e as condi¢des laboratoriais ficaram restritas aos recursos disponiveis e nao foi possivel
produzir com um teor residual Titanio maximo de 0, 006% (teor histérico do Ti, como impureza do Aluminio primario).
As variaveis do processo, composi¢do quimica, velocidade, temperatura do metal, distancia do bico injetor em relagao
aos rolos, entre outras, interferem de modo interdependente nas caracteristicas microestruturais da lamina. Portanto,
exceto a taxa de adicdo do refinador, as demais variaveis foram mantidas inalteradas com o objetivo de torna-las
mutuamente excludentes durante a solidificacéo da liga.

Tabela 4. Adicdo do refinador de grdo nos experimentos.

Experimento (Ege/)tgﬁl) Ti% | & mic (ki- P
' 1) =Q()
1 - 0,018 13,81 0,91
2 0,8 0,022 14,70 0,96
3 1,4 0,025 15,33 1,01
4 2,7 0,032 16,78 1,10
5 3,1 0,034 17,23 1,13
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6 4,0 0,038 18,12 1,19
7 4,3 0,040 18,49 1,21
8 4,9 0,043 19,09 1,25

(*) os valores para; ra k poderéo ser encontrados na Tab. 2.4

Amostras medindo (150 x 35) mm foram cortadas das chapas de cada experimento, usinadas e atacadas numa
solucdo de H20 + HNO3 + HCI durante (15 a 30) segundos, para os exames macrograficos. Em seguida corpos de
prova foram preparados para exames micrograficos, cujas analises quantitativas de fases ficaram restritas as médias da:
maximas segregacOes detectadas nas varreduras feitas ao longo da espessura das amostras, na secc¢do transversal
sentido de laminacéo, seguidas de polimento e ataque com solucdo de HF 0,5%, durante 20 segundos. A quantificacdo e
carcterizagdo de fases foram feitas com auxilio de microscopio 6tico, analisador de imagem LEICA Q-600 e com
Espectrometro de Energia Dispersiva EDS em Microscépio Eletrénico de Varredura MEV - Leica Q440Si.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As macrografias pertencem ao material no estado bruto de(fasaGast”) observado na secc¢éo transversal e
longitudinal da chapa. Na Figura.6, forte segregacao representada pelos pontos pretos horizontalmente alinhados
préximo ao centro das amostras, gréos grosseiros e colunares. O ataque quimico permitiu apenas uma visualizacao
parcial de algumas faces dos grdos refletidas em branco, dNaF3g. 7, a segregacdo aparece na forma de canais
parcialmente alinhados e mais ou menos paralelos um ao outro ao longo do comprimento da chapa. Na Figura.8, a
segregacao ng Sinda aparece muito forte proxima ao centro da amostra. Na Fig. 9, a segregacgédo na linha de centro ou
plano central da chapa, ja ndo € mais vista com a taxa de adicdo 2,7 kg/ton. e as demais segregacfes encontram-si
dispersas, proximo as camadas subsuperficiais, com algumas formag8es perceptiveis a nivel macrografico.

Figura 6. Teste 1. Ti 0,018% (sem adi¢ao suplementarFigura 7. Teste 2. Ti 0,022% (taxa de adicdo 0,8 kg/ton.)
refinador de gréo).

Figura 8. Teste 3. Ti 0,025% (taxa de adicdo 1,4 kg/tc Figura 9. Teste 4. Ti 0,032% (taxa de adicéo 2,7 kg/ton.)

Essas segregagfes devem-se provavelmente as condi¢des termodinamicas, nas quais o liquido rico em elementos
de liga, perdendo temperatura durante a solidificagao, inicia o crescimento dos nucleos do eutético na zona de transigdo
entre a casca solida e o liquido remanescente. Nessa zona a ABergianuito baixa para impedir o crescimento dos
nucleos. Nos testes 6 a 8, representados pelas Figs. 10, e 11, a segregacao subsuperficial aparece
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Figura 10. Teste 6. Ti 0,038% (taxa de adicdo 4,0  Figura 11. Teste 8. Ti 0,043% (taxa de adic&o 4,9
kg/ton. ) kg/ton.)

ligeiramente mais intensa. No teste 8, Fig. 11, a segregacdo reaparece com leve intensidade na linha de centro,
possivelmente associada a supersaturacao do soluto devido a alta taxa de adicdo de refinador de gréo e pela presenca ¢
TiB, em excesso. Segundo (STUCZYNSKI, 2003), o refinador age em duas dire¢ces. A primeira, pelo aumento do
ndmero de graos a partir do liquido que faz com que a concentragdo dos elementos do soluto Fe e Si aumente. Nessas
condi¢Bes pode-se observar um aumento do ndmero de precipitados de fases intermetdlicas com tendéncia acentuad:
para a formagdo de grdo eutético. A segunda, pelo fator que afeta o tipo e a morfologia dos precipitados de fases, que
séo livres nucleos ativos de cristalizacdo, que provavelmente pelo excesso,das3ilBhem um papel passivo na
nucleacdo da solucéo sélida, causando a nucleacao de fases AlFeSi ou a formacéo de grao eutético. Segundo (HUME-
ROTARY, 1966), a nucleacdo heterogénea ocorre predominantemente nos contornos de gréo, discordancias ou nas
inclusdes. Dado que, por definicdo, necessita de uma interface ou superficie para ocorrer, (FERREIRA, 2002). Uma liga
de composicao X da Fig.12, a temperatura T1 é uma solucédo sélida homogénea de B em A; na temperatura T2 foi
ultrapassado o limite de solubilidade e o resultado é uma mistura de solucao sélida de compadichrecipitado de
composicao C. A liga X quando aquecida de T1 a Te, as caracteristicas macroscopicas sao homogéneas, mas, existen
flutuacOes estatisticas de composicao a nivel atbmico, algumas constituindo nicleos que podem crescer até chegar &
formacéo da fase que esta precipitando. No intervalo T1 — Te, os nucleos subcriticos estdo continuamente formando-se
e dissolvendo-se, porque, para crescer teria que haver um aumento da energi@ IRicel3. A medida que a
temperatura cai e a solugdo soélida de composicéo X torna-se supersat@adaesce, tornando-se cada vez mais
negativa e tanto, como a energia de ativacdo diminuem. No processo de nucleacdo s6 ocorre a formacdo do nucleo
estavel quando o raio do mesmo é maior do que o raio crific€om o crescimento da super resfriamento
constitucionaP em consequéncia da adicdo do Titanio refinador, a supersaturacdaGwm@mada vez mais negativa,

Fig.13.

T1

T2 o

A %aB

Figura 12. Esquema de uma solucéo de atomos do
elemento B em A.

Por outro lado, a energia de superfit{@s cresce com a quantidade de intermetdlico, Bilicionado, promovendo o
crescimento do raio critiog e diminuindo a probabilidade de crescimento do ndcleo bem como a condigdo estavel que
somente ocorre quando o raid ro No final da solidificacdo com o aumentoABv e a diminuicio dey, ocorre a
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Figura 13. Relag@o entre as energias livre de formaag de
superficieAG< de um nucleo e o rair.

inversao, surgindo a condicde rq que permite a formacao do ndcleo estavel. Desse modo, justifica-se 0 surgimento

de grédos eutético lamelares ou simplesmente segregacdes mais grosseiras a partir da taxa de adicao de refinador 4,
kg/ton. da liga em teste. Nas analises de fases, a area segregada na amostra com Titanio 0,018% atingiu valores médio:
da ordem de 700 [Afig.14. Para as taxas de adicéo crescentes até 1,4 kg/ton (Ti 0,025%) obteve-se uma reducéo de
59% na area média de segregacdo. Entretanto, no intervalo Ti% 0,025 a 0,034% onde o fator de restricdo Q transita
entre 15,3 e 17,2 a area média das particulas segregadas manteve-se entre 27(07.eP388 psnteores de Titanio

acima de 0,034% ocorreu um crescimento médio da ordem de 60% em relacdo ao intervalo (a-a’) de area minima
segregada. Esse fendmeno podera esta associado a supersaturacdo do soluto tornando a partir de 0,03486 de Titanio
AGv, relativamente mais negativo e consequentemente aumentando a probabilidade de crescimento de nucleos.
Fazendo um paralelo do grafico fig.14 com o da fig.5, observa-se forte correlacéo, podendo-se deduzir que a area das
segregacdes esta associada a atividade de nucleacdo no estado de super resfriamento constitucional. O crescimento d
area segregada para teores de titanio acima de 0,025% deve-se possivelmente a formacédo de aglomerados de TiB
causados pela super populacdo desses intermetalicos que pode comprometer a eficacia do refinador. Esses aglomeradc
do intermetdlico produzirdo nlcleos com raio> r critico, permitindo o respectivo crescimento. A titulo de
informacdo, o refinador AlTi5%B1% contém da ordem dé& particulas intermetélicas por centimetro cubico
(SIGWORTH, 1986). A partir da taxa de adicao 2,7 kg/ton (Ti 0,025%) até 4,9 kg/ton (Ti 0,043%), o niUmero estimado

de intermetélicos cresce respectivamente de 45 a 150pari@ulas por centimetro clbico.

700 N
?g \a a
3 500 - :
5 \ |
[«5) ! ‘/\
I 300 A ! -
| |
100 — — . . .
1

0.018 0.022 0.025 0.032 0.034 0.038 0.040 O.

T Nn/s
Figura 14. Comportamento das areas das segregacoes em funcéo da taxa de adi¢ao de titanio refinador.

A curva de tendéncia da Fig.15 confirma a hipétese de que taxas de adicdo dentro dos limites de padrdes regulares pare
o refino de gréo (em torno de 2,0 kg/ton) ndo atendem aos requisitos para alcancar baixas intensidades de segregacao
tamanho de fases e isencéo de particulas intermetalicas grosseiras. O tamanho de grdo é reduzido ja a partir da adicéo d
0,8 kg/ton., segundo (BACKERUD, 2004). A partir de 2,7 kg/ton. de adicdo de TiBAIl o crescimento de grdo se
estabiliza em torno de 100 um. Resultado similar foi obtido quando o tamanho médio de particulasydaifase
medido. O tamanho de grdo e o intermetadigdiminuem a partir da taxa de adicdo de 1,4kg/ton., mas, a respectiva
estabilizacdo dimensional sé ocorre a partir de 3,1kg/ton. de adigdo, de modo defasado em relagdo a estabilizagao do
tamanho de grdo Fig.15. O fendmeno pode ser justificado através da teoria da nucleagao, partindo-se do principio de
que oa, tem alta energia de ativagdo sendo necessario elevar o nivel de afygiara promover o crescimento do

raio criticor, através do aumento da taxa de adicdo de refinador e desse modo retardar a condigdo de crescimento do
nucleoay,. Andlise microestrutural na seccao transversal.
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Figura 15. Tamanho médio de fagfAls FeSi) e tamanho de Grdo em funcao da taxa de adicao de titanio
refinador, (BACKERUD, 2004).

A sequéncia das Figuras 16 a 20 representam (a) material como f(fadidtast”) e (b)o materialrecozido a
56(°C/3h. Na microestrutura do material Fig. &6 observam-se a presenca de fases eutéficAtKeSi) e entre as

lamelas, fasea,(Alg F&SIi) oua(Al; F&SI); emb, apds o recozimento a & durante (3 horas), as fases eutéticas
foram suprimidas, porém, o tratamento térmico foi incapaz de reduzir a heterogeneidade e o tamanho dasyparticulas
Isso mostra, que mesmo sendo uma fase metaestawgl,tem alta energia de ativacdo para decomposicdo ou
dissolugdo. A Fig.1a e b, mostra que a taxa de adi¢éo do refinador 1,4 kg/ton. ainda ndo é capaz de suprimir a
formacao dos intermetélicos, e a. grosseiros Possivelmente, essa ineficacia podera ser uma consequéncia da
influéncia da energia de superfid&s, insuficiente para produzir o crescimento do raio criticque favoreceria a
supersaturacdo do soluto e manteria a instabilidade das flutuagdes estatisticas de composi¢cdo quimica, retardando ¢
crescimento dos nucledNeste trabalho ndo foram detectadas particulas dispersas de Si. A partir da taxa de adi¢éo 2,7
kg/ton., Fig.18, observa-se que os intermetaligaso, grosseiros foram suprimidos e o tamanho dos grédos eutético foi
reduzido da ordem de 60%. E importante observar que, para o fator de reQtriggie experimento, o liquido
encontrava-se no intervalo de maior estado de supersaturacdo d&Rlyanostrada na Fig.5. Nesse intervalo, o
crescimento do raio criticog mantém os nucleos na condicdo de instabilidade, continuamente formando-se e
dissolvendo-se, impedidos de crescimento.

TESTE-1 HO [ e e 3 e k& & ¥ 22009007

Mag= 100KX 2HM Detector = QBSD
EHT =20.00 K Date :6 Nov 2009

- T TN - e oo

Figura 16. Teste 1. Com teor de Ti 0.018% sem adi¢&do suplementar do refinador de grdo com fator de restricdo
Q=13,8.
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Figura 18. Teste 4. Teor de Ti 0, 032%); taxa de adicéo 2,7 kg/ton.; fator de restricdo Q = 16,78.

Conforme mostra a Fig. 14, a partir da taxa de adicdo suplementar de refinador 3,1 kg/ton., observa-se uma leve
inversdo, da ordem de 6% na &rea de segregag@adendmeno mostra-se coerente com a curva da Fig. 5, na qual, o
efeito do Titanio é invertido a partir do fator de restricdo Q = 20. O crescimento do raiorgrftioporcionado pelo
aumento da energia de superfiai@s, em func&o do TiBadicionado, retarda a nucleacéooglepor falta de energia
suficiente para a formacéo da nova fase, que ndo é espontanea. A dispersdo dos elementos do soluto através da rede c
contorno de grao impede o crescimento das flutuagBes estatisticas de comgpsi@domodo que no final da
solidificacdo com\Gy tornando-se progressivamente mais negativo com a queda da temperatura e surgindo a condicao
r > rq para a formacgao do ndcleo estavel, a aseanteve-se abaixo de 5 um, mesmo nas zonas mais heterogéneas da
chapa. Esse comportamento foi mantido até a taxa de 4,9 kg/ton., conforme mostra a Fig. 19.
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Figura 19. Teste 8. Ti 0, 043% (taxa de adi¢c&o 4,9 kg/ton.)

A partir de 4,0 kg/ton., o fator de restricdo Q assume um comportamento crescente, os nucleos de segregacao
voltaram a crescer bem como a quantidade de grdos eutético, indicando que o refinador perde eficacia de refino.
Entretanto, essa perda atribuida ao refinador de gréo nédo se refletiu no crescimentaygalfaBe,Si). Segundo
(STUCZYNSKI, 2003), uma das acbes do refinador € aumentar o nimero de gréos a partir do liquido, cujo volume é
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aumentado pelo fator de restricdo. A partir dai, aumenta a concentracdo de elementos do soluto, com tendéncia
acentuada para a formacao de graos eut@tico

4 CONCLUSOES

Mantendo-se constantes os parametros de fundicdo, a partir da taxa de adicdo do refinador 2,7 kg/ton, teor de
Titanio 0, 032% e fator de restricdo do crescimento de grdo Q maior que 16,7, a intensidade da spgkbgaa3io
pode ser reduzida em até 57% e suprimir a formacéo de fases metaestaveis gig@dgiFesSi) maiores do que 5
pm. Por oferecer o maior parametro de super resfriamento constitucional, o taxa adi¢do do Titanio refinador exerce

forte influéncia na morfologia e na intensidade da segregagdo no plano central da chapa. Apds um recozirf@nto a 560

durante 03 horas, a microestrutura do material apresenta forte dispersdo dgisAb$esS() que podem evoluir para
an(AlgFeSi) devido ao coalescimento anonoclinico. As faseg, grosseiras formadas no intervalo com taxas abaixo

de 2,7 kg/ton. de adicdo do refinador, mantém-se inalteradas apos o recozimento, porque, a energia de ativacao é
insuficiente para transforma-las as temperaturas dos processos industriais. De acordo com os resultados obtidos, o
refinador AlTi5%B1% influencia na morfologia e no tamanho de fases AlFeSi da liga AA8011.
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Abstract: The influence of refining on the morphology and size of AlFeS phases in the AA 8011 aluminum alloy
produced by Twin-Roll Casting was studied from different levels of addition of TiBAI. Despite the high solidification
rate, typical of the "Twin-Roll Casting (TRC), the material tends to reveal macro-and micro-segregation inherited from
the dendritic solidification in a very thin (DAS Dendrite Arm Spacing). The segregation is very pronounced in the
surface and in the central plane of the plate. At the core may occur from mild to severe segregation, known as
"centerline segregation” (cls). The casting speed and the thickness of the plate and the separation force or load
modeling, have great influence on the segregation and large variations in the gross microstructure can be obtained
when these parameters vary the effect of adding TiBAIl showed that by controlling the GRF (factor of growth restriction
of grain) is easy to control the need to add or reduce the amount of refiner in the merger. In this work, the traditional
metallography and characterization of phases were fair with the help of EDS. The results of experiments showed that
the average area (microm2) segregation of the dominaM%FeSi) at the central level of raw material of fusion was
reduced about 55% when the GRF was increased of 15.8 to 19.2. Rha@ds8 Fe2Si) coarse, up to 30, present

in the same region of the samples were removed and kept the sizes beldar 5RF greater than 19.2. The analysis

made in this material after annealing at high temperature (560 ° C for 03 hours) were widely dispersed segregations
(B-Al5FeSi) at the central level, while the phasbgAL8 Fe2Si) crude remained intact, while the its removal has been
preserved for GRF greater than 19.2. Therefore, we can conclude that the rate of addition of TiBAI influences the
morphology and size of phases AlFeSi in AA8011 alloy.

Keywords: Refining, Rapid Solidification, TiBAI addition effects.



