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ESTUDO DE REFINO DE GRAO DAS LIGAS Al-Si ATRAVES
DE INOCULANTES DO SISTEMA Al-Ti-B*

Juan Marcelo Rojas Arango?
Marcelo Aquino Martorano®

Resumo

O refino de grao da estrutura bruta de solidificagdo com a adigdo de um inoculante
do sistema Al-Ti-B foi estudado nas ligas Al-3%Si, Al-7%Si e Al-11%Si usando as
metodologias de analise térmica, metalografia quantitativa e da analise de Fourier.
Os efeitos da adigdo de inoculante nas curvas de resfriamento, no tamanho de grao,
na evolugao da fracdo de solido com o tempo e no calor latente liberado durante a
solidificacdo sao analisados. Os resultados mostram que as curvas de resfriamento
se alteram significativamente apenas na regido de inicio da solidificacdo devido a
adicdo de inoculante. Porém, a evolucao da fracdo de sodlido calculada a partir da
andlise de Fourier parece ser lenta com a adicdo de inoculante. Este
comportamento indica uma diminuigao da velocidade de formagao do solido primario
do inicio da solidificagéo para liga Al-3%Si até praticamente a metade da fragao total
de sodlido primario. O tamanho de grédo mostra um decréscimo notavel com a adigéo
de inoculante, confirmando a maior quantidade de graos presentes durante a
solidificagao.

Palavras-chave: Refino de grao; Inoculacdo de aluminio; Analise de Fourier;
Analise térmica.

STUDY OF GRAIN REFINING OF Al-Si ALLOYS BY INOCULANTS OF THE
Al-Ti-B SYSTEM

Abstract

Grain refinement of the as-cast macrostructure by the addition of an inoculant from
the Al-Ti-B system was examined for Al-3%Si, Al-7%Si and Al-11%Si alloys. The
thermal and Fourier analysis were used to study the cooling curves measured during
solidification. The effects of inoculant addition on the cooling curves, on the grain
size, on the solid fraction evolution, and on the latent heat of transformation were
investigated. The results show that the cooling curves are not changed significantly
with the inoculant addition. However, the time evolution of the solid fraction
calculated with the Fourier analysis shows a remarkable change, indicating that the
time rate formation of solid increases with inoculant addition. The measured grain
size in the sample with inoculant was smaller than that in the sample without
inoculation, confirming the larger number of grains during solidification.

Keywords: Grain refinement; Aluminum inoculation; Fourier analysis; Thermal
analysis.
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1 INTRODUCAO

O refino de grdo em ligas de aluminio € um método antigo e comumente
usado para se obter estruturas de graos equiaxiais relativamente refinadas e de
tamanhos de gréo uniformes por meio da deliberada adi¢do de diferentes tipos de
inoculantes. Os sistemas de inoculantes mais usados em ligas de aluminio séo: Ti-
Al, Al-Ti-C, Al-B e AI-Ti-B. Os beneficios associados a pratica de refinamento de
grao sao: o aumento de resisténcia mecanica; um acabamento superficial uniforme
e reprodutivel; a reducéo de tensdes residuais internas, entre outras.!"

O sistema Al-Ti-B utilizado neste trabalho contém dois tipos diferentes de
particulas. Um primeiro tipo € o diboreto de titdnio (TiBy), que € um material
ceramico muito estavel e inerte®® presente na forma de particulas com tamanhos na
faixa de 1 um a 2 um e uma estrutura cristalina hexagonal que nao se dissolve no
aluminio liquido.® O segundo tipo de particula é o alumineto de titanio (TiAls), com
tamanhos na faixa de 30 um a 50um, que se dissolve significativamente em poucos
segundos no aluminio fundido.’ Deste modo, um grande nimero de particulas de
TiB, esta disperso no metal fundido para funcionarem como centros ativos de
nucleacdo durante a solidificagdo. Este mecanismo é conhecido como nucleacao
heterogénea.®

Durante a nucleacdo e crescimento dos primeiros nucleos de sdlido, um calor
latente da transformacéo liquido-sdlido é liberado. A quantidade de energia liberada
depende do tipo e da quantidade de cristais em formagdo em funcdo do tempo. A
quantidade de energia emitida pode ser suficiente para deter o resfriamento do
metal, diminuindo a sua taxa de resfriamento.®

Estes eventos energéticos associados a solidificagcdo podem ser analisados a
partir das curvas de resfriamento obtidas experimentalmente a partir da medicéo de
campos de temperatura no metal liquido. Esta técnica, conhecida como analise
térmica, utiliza conceitos matematicos como as derivadas ou inflexdes nas curvas
de resfriamento para interpretar os diferentes fendmenos que ocorrem durante a
solidificacdo.!”) Para ilustrar melhor estes fendmenos, a Figura 1 apresenta uma
curva de resfriamento tipica de um sistema Al-Si e a sua primeira derivada com as
diferentes regides onde acontecem os eventos. Assim:

e Regido (1) Nucleagado e livre crescimento dos grdaos de aluminio. No maximo
valor da derivada (regido da recalescéncia), tem-se uma rapida liberagdo de
calor latente;

e Regido (2) Desenvolvimento e crescimento da rede dendritica da parede em
direcéo ao centro;

e Regido (3) Espessamento das dendritas de aluminio;

e Regido (4) Nucleacdo do silicio indicando o inicio da solidificagdo do eutético.
Ha um rapido aumento na derivada devido a repentina liberacdo de calor
associada a formacéao dos cristais de Si;

e Regido (5) Continuagéo do crescimento do silicio e também do aluminio contido
no eutético; E

e Regido (6) Término da solidificagdo, o calor produzido pela solidificagdo cessa
rapidamente e ha uma rapida normalizagao dos gradientes de temperatura do
centro para a as paredes da amostra.

Charbonnier® propde a utilizagdo de dois parametros extraidos das curvas
de resfriamento para estimar o tamanho de grédo. O primeiro pardmetro € um super-
resfriamento aparente, definido como a diferenca entre as temperaturas minima e
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maxima durante a recalescéncia. O segundo parametro é o periodo de super-
resfriamento, ou seja, o tempo que separa as temperaturas minima e maxima.
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Figura 1. Curva de resfriamento tipica e sua derivada (dT/dt) para uma liga Al-3%Si medida no

centro de um lingote de 50 mm de didmetro. A temperatura liquidus (T,) € da reagéo eutética (Tg)

estdo indicadas.

Como descrito anteriormente, a analise térmica é uma ferramenta essencial
para a interpretacdo das principais reacdes que ocorrem durante o processo de
solidificacdo, mais existem outros tipos de informagdes que podem ser obtidas,
como € o caso da fragao de sélido (fs) em fungao do tempo. Para obter esta fracao,
Fras et al.) propde uma metodologia de analise térmica conhecida como Analise de
Fourier na qual se assume que a transferéncia de calor no metal ocorre apenas por
conducéo e de forma unidirecional. Neste caso, a equagéo que rege a transferéncia
de calor no interior do metal € dada abaixo

p_cpaa—Tt =kV2T + pl,

of, (1)
ot
onde t é o tempo, T é a temperatura, k € a condutividade térmica, Ep € o calor

especifico volumétrico, p é a densidade e L; é o calor latente de fuséo.
Rearranjando esta equacéo, tem-se

8fs_— aT 2
poﬁ—pCp(E—aV Tj (2)

onde a=——¢ a difusividade térmica e z, = aV’T representa a chamada linha
p
base ou curva zero da analise de Fourier, que representa o valor da taxa de

resfriamento, definida como —tcaso a solidificagdo nao ocorresse, ou seja, sem

liberacdo de calor durante o processo de transformacao.
Considerando a solidificagdo em uma geometria cilindrica, este termo pode
ser estimado a partir da equagao

Z, =a(V2T)=a—4(T2 —T.) )

(R;-Ry)
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onde a T é a temperatura obtida por termopares localizados nas coordenadas
radiais R e R,em relag&o ao eixo de uma amostra cilindrica.

A partir da diferencia entre a curva da taxa de resfriamento real e a curva
zero é possivel determinar a fragdo de sélido em cada instante de tempo t a partir
da seguinte integral

f =iz{(‘il}-zf}dt I‘fpmj‘zf}dt @

O calor latente pode ser calculado com a seguinte equagéao

t
L - pCp(ﬁ_sz (5)
PP ot

Os tempos de inicio (ts) e final () de solidificagdo podem ser obtidos
visualmente na curva da taxa de resfriamento, sendo que ts € a inflexdo na curva,
causada pela liberagado de calor latente. O tempo t; € determinado por um ponto
minimo na curva da taxa de resfriamento.'” A analise de Fourier considera os
parametros termofisicos do liquido e do sélido em fungdo da temperatura, portanto,
€ preciso empregar um método iterativo para realizar os calculos.

O objetivo do presente trabalho é estudar o efeito da adigao do inoculante Al-
3%Ti-1%B na solidificacdo das ligas Al-3%Si, Al-7%Si e Al-11%Si. Pretende-se
determinar o efeito nas curvas de resfriamento e na evolugao da fracdo de sélido
com o tempo, calculadas a partir das curvas de resfriamento.

2 METODOLOGIA

Lingotes de composicdo nominal Al-3%, Al-7%, Al-11% (peso) Si foram
produzidos através da fusdo e solidificagdo de cargas de aluminio comercialmente
puro (99,97%Al) com silicio grau metalurgico (99,6%). Os lingotes produzidos foram
refundidos em um cadinho de grafita posicionado no interior de um forno do tipo
mufla. O metal liquido foi mantido a uma temperatura de aproximadamente 740°C
antes do vazamento.

O vazamento foi realizado em um sistema de solidificacdo composto
basicamente por um molde de cavidade cilindrica e por um sistema de aquisicdo de
dados utilizado para o registro das curvas de resfriamento. O molde foi
confeccionado em areia aglomerada com resina fendlica-éster apresentando uma
cavidade cilindrica de 250 mm de comprimento e 50 mm de didmetro. Trés
termopares tipo K com isolagdo mineral e protegidos com bainha metalica de
1,5 mm de didmetro foram inseridos como mostrado na Figura 2.

Foram realizados dois experimentos para cada liga, um sem adi¢do e outro
com adicdo de Al-3%Ti-1%B resultando em um teor total de 0,051%Ti,
apresentando uma totalidade de seis ensaios.

Os termopares foram calibrados na faixa de solidificagdo para melhorar a
precisdo de medida e as curvas de resfriamento foram suavizadas para eliminar o
ruido.""" A partir destes dados, a curva de taxa de resfriamento dT/dt foi gerada e as
suas caracteristicas analisadas. Posteriormente, procedeu-se com a analise das
curvas de resfriamento, determinando-se os tempos de inicio e final da solidificagao
e o super-resfriamento aparente como descritos no item anterior.
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Carcaga metalica

Areia com resina

A/D Conversor

Painel de entrada dos
termopares

Cavidade cilindrica

Termopares tipo k

Controle de inicio e
:  parada Microcomputador

Figura 2. Sistema de solidificagdo composto pelo molde de areia com cavidade cilindrica e por um
sistema de aquisi¢cdo de dados computadorizado.

A analise de Fourier proposta por Fras et al.®) foi empregada no presente
trabalho para se calcular a evolugao da fragao de solido com o tempo a partir da Eq.
(4) e o calor latente de fusdo utilizando-se a Eq. (5). O calculo de Z;, definido pela
Eq. (3), envolve o célculo de V2T, que foi determinado a partir da equac&o abaixo
AT, -T.) (6)
(Ry—R?)
onde o sub-indice p refere-se ao termopar localizado mais préoximo a parede e o
sub-indice c¢ refere-se ao termopar mais proximo do centro do lingote; R
corresponde a coordenada radial de cada um dos termopares, considerando-se um
referencial fixo no eixo da cavidade cilindrica.

As propriedades Ep e a dependem da fracdo de sdlido e liquido e foram

calculadas como

VT =

Ep:pscps fs +p|Cp|(1_fs ) (7)
a:asfs+al(1_fs) (8)
onde p,e p, sé@o as densidades; o e ¢ as difusividades térmicas; C, e C,0s

calores especificos, sendo que os sub-indices s e | refere-se as fases sdélida e
liquida. Como o calculo destas propriedades depende da fracdo de sdlido, f, , e

esta fracdo ainda tera que ser calculada, assume-se uma primeira aproximagao e
realizam-se diversas iteragdes até os valores ndo serem mais alterados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os resultados das analises quimicas dos lingotes
obtidos em cada experimento. As analises indicam que durante a fabricacdo das
ligas de composi¢cdo nominal Al-3%Si, houve uma perda de Si, enquanto nas outras
ligas ocorreu um aumento neste teor. Nas ligas de composi¢cao nominal 3%Si e
11%Si, a diferenga entre os teores de Si para as duas ligas (sem e com adigédo de
inoculante) foi de aproximadamente 0,3%, mas na liga com 7%Si, esta diferenca
chegou a 0,6%Si.

As curvas de resfriamento obtidas através da metodologia descrita no item
anterior foram analisadas. A Figura 3 apresenta as curvas de resfriamento obtidas
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para todos os ensaios sem e com adicdo de inoculante mostrando um
comportamento tipico esperado para o sistema binario Al-Si, na regiao hipoeutética.

Para a liga Al3%Si (Figura 3a) observam-se duas recalescéncias: a primeira
na temperatura liquidus (640 °C), resultante da nucleacgéo e crescimento da fase de
Al-a, e a segunda, na temperatura do eutético (577°C), resultante da reagao
eutética. De maneira similar para esta liga com inoculante (Figura 3b) pode-se
também notar duas recalescéncias, a primeira em 642°C e a segunda na
temperatura de 577°C. A diferenca de 2°C entre a primeira recalescéncia das duas
curvas indica uma possivel variagdo na composigdo nominal da liga. Se esta
variacao fosse resultante apenas de variagdes no teor de Si, ela corresponderia a
uma variagao de composigao de 3% para 2,8% de Si de acordo com o diagrama de
fases.

Para a liga Al-7%Si sem inoculante (Figura 3c), observa-se a primeira
recalescéncia na temperatura liquidus (610°C), resultante da formacgao da fase de
Al-a, e a segunda, na temperatura do eutético (577,5°C), resultante da reagao
eutética. De maneira similar, para a liga inoculada (Figura 3d), pode-se notar que a
temperatura da primeira recalescéncia aumenta para 613°C e a segunda incrementa
aproximadamente 0,6°C na temperatura eutética. Neste caso, o aumento de 3°C
entre a primeira recalescéncia das duas curvas ndo pode ser explicada pela
variagao no teor de Si, pois este aumentou de 7,4% para 8,0%. Esta variagdo pode
ser causada pela adicao do inoculante, que aumenta as temperaturas onde ocorrem
as recalescéncias.

Para a liga Al-11%Si sem inoculante (Figura 3e), observa-se a primeira
recalescéncia na temperatura liquidus (587°C), resultante da nucleagdo e
crescimento da fase de Al-a, e a segunda, na temperatura do eutético (579°C),
resultante da reagao eutética. A temperatura da primeira recalescéncia diminui para
584°C, o que pode ser explicado pela variagao no teor de Si de 11,9% para 12,1%.

O super-resfriamento aparente (AT) e o periodo deste super-resfriamento (t1)
estdo apresentados nos insertos das Figuras 3 para todos os casos sem e com a
adicdo de inoculantes. Observa-se que o inoculante reduziu o AT para os trés teores
de Si examinados, ou seja, reduziu: de 1,7 °C para 0,1 °C para a liga Al3%Si, de
4°C para 0,7°C para a liga Al7%Si e de 4,9°C para 2,81°C para a liga Al11%Si.
Observando apenas as ligas sem adi¢cao de inoculante, nota-se um aumento no
valor de AT conforme o teor de Si aumenta. Este comportamento também foi
observado por Emadi e Whiting“z) em ligas Al-Si binarias. Estas alteragbes estao
diretamente relacionadas as modificagdes na quantidade de graos que nuclearam e
cresceram, liberando calor latente diferentemente.

Os tempos de inicio de solidificagdo podem ser determinados a partir do
momento em que a curva de dT/dt apresenta um aumento abrupto,m como mostra a
Figura 4(b). Quando dT/dt aumentou, a taxa de resfriamento decresceu, ou seja, ha
surgimento de uma nova fase que libera calor latente diminuindo o decréscimo de
temperatura para uma mesmo fluxo de calor de extragao. Entretanto, aplicando este
método para a liga Al-3%Si, a temperatura de inicio foi de aproximadamente 650°C
para os casos sem e com a adicdo de inoculante. Parece existir uma inconsisténcia
nesta determinagéo, pois a temperatura liquidus da liga é 640°C, onde ocorre
aproximadamente a recalescéncia. Desta forma, nas condi¢cdes experimentais dos
ensaios realizados o critério proposto por Barlow e Stefanescu!” parece nao
funcionar corretamente. Para todos os ensaios foi adotada como temperatura de
inicio da solidificagdo a curva de taxa de resfriamento registrada pelo termopar da
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parede ja que em todos os casos a temperatura de inicio obtida no termopar central
foi maior que a temperatura de liquidus.
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Figura 3. Curvas de resfriamento da liga (a) Al-3%Si sem inoculante, (b) Al-3%Si com inoculante, (c)

Al-7%Si sem inoculante, (d) Al-7%Si com inoculante, (e) Al-11Si sem inoculante, (f) Al-11%Si com

inoculante. Os insertos mostram o super-resfriamento aparente o periodo de super-resfriamento

referente a cada caso.

O final da solidificacdo também pode ser identificado através de um vale na
curva de dT/dt, como mostra a Figura 4(c). Este vale ocorre a uma temperatura de
aproximadamente 561°C, abaixo da temperatura do eutético indicada no diagrama
de fases (577°C). Esta diferenca poderia ser explicada pela necessidade da
existéncia de um super-resfriamento para o crescimento da estrutura eutética. Este
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super-resfriamento de ~ 16°C é maior do que os super-resfriamentos necessarios
para o crescimento da fase primaria, que sdo da ordem de 5°C.
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Figura 4. (a) Curvas de resfriamento (T) e de taxa de resfriamento (dT/dt) da liga Al-3%Si sem
inoculante. (b) Aumento do trecho inicial das curvas mostrando a determinagédo do tempo do inicio da
solidificagdo (t:=21s e T:=648,44°C). (c) Aumento do trecho final das curvas mostrando a
determinagao do tempo final da solidificagéo (=618 e T=561,46 °C).

Tempo (s)

A fragado de solido em fungdo do tempo foi calculada a partir das Egs. (3) e (4)
utilizando as propriedades apresentadas na Tabela 1. A evolugcdo da fracdo de
solido para cada amostra esta representada em fungao do tempo, sobreposta as
curvas de resfriamento e em fungdo da temperatura na Figura 5. Nota-se que, na
escala de temperatura examinada, as curvas de resfriamento sdo praticamente
idénticas para os ensaios com e sem a adigdo de inoculantes, indicando que as
condicbes de extragdo de calor foram bem controladas e mantidas
aproximadamente constantes nos dois casos. Entretanto, as curvas de evolugao de
fracdo de solido apresentam diferencas significativas. Estas diferengas estdo
relacionadas com pequenas diferencas entre as curvas de resfriamento, que afetam
a curva dT/dt, de onde a fracdo de solido foi calculada. No ensaio onde nao se
adicionou inoculante para a liga Al-3%Si (Figura 5a), a fragdo de solido aumenta
rapidamente no inicio da solidificacdo e decresce posteriormente, até o inicio da
solidificacao eutética, onde esta comeca a aumentar mais rapidamente novamente.
Nota-se que, na temperatura da reagao eutética (Figura 5b) a fragdo de sodlido
aumenta abruptamente e, nesta temperatura, a fracdo de liquido, que deve
transformar-se em eutético, é aproximadamente 15% para os casos com e sem
inoculante. Como apresentado na Tabela 2, esta fracdo esta muito préxima de16%,
que é a fracdo medida de acordo com o procedimento para medir a fragao
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volumétrica do Si utilizando-se um reticulado bidimensional de 100 pontos
sobreposto a microestrutura, seguindo as recomendagdes da norma ASTM
E562-08."3) Nota-se também que esta fragdo esta muito proxima daquela calculada
através do modelo de Scheil (17%), onde se considera desprezivel a difusdo de
soluto no sélido. Como esperado, a fragdo fornecida pela regra das alavancas, por
sua vez, € muito menor do que a fragdo de Scheil. Um comportamento semelhante
foi observado nas curvas de fragao de solido em funcao do tempo e da temperatura
para os ensaios da liga nominal Al-7%Si com e sem inoculante (Figura 5c e Figura
5d). Neste caso, a fragao de liquido no momento da reagao eutética foi maior do que
nos casos Al-3%Si, como era esperado. Note que a quantidade de eutético prevista
pela analise de Fourier foi aproximadamente 50%, sendo maior do que a medida
experimentalmente, porém menor do que a fragao de Scheil (Tabela 2). Observa-se
que a curva de evolucido de fracdo de solido em fungdo da temperatura obtida a
partir da andlise de Fourier é cerca de apenas 5% maior para 0 caso sem
inoculante.

Tabela 1 - Propriedade termofisicas adotadas para as ligas Al-3%Si, Al-7%Si, Al-11%Si : T, é a
temperatura liquidus e T, € a temperatura do eutético Gandin'"

Propriedade Valor
kl (W.m'1.K'1) 0,031T + 50
K. (w.m'K" -0,000T%+0,228T+155,8
s (Wm™.
Lf (J.m™) 9,5x10°
Ry -0,128T + 1170
Cpl (Jkg".K")
C_.(Jkg' K" 0,378T + 955,5
ps (kg™
Al3%Si Al7%Si Al11%Si
T, (°C) 640 618 590
T. (°C) 577 577 577
Aluminio CP
Py (kg.m?) 2370
P (kg.m®) 2535

Tabela 2 - Fragao volumétrica de eutético medida (Vv), indicando o intervalo para 95% de confianca,
comparada as fragdes calculadas pela analise térmica de Fourier (Vv Fourier), pelo modelo de Scheil
(Vv Scheil) e da regra das alavancas (Vv RA). Os teores de Si medidos por espectroscopia de
emissao optica também estdo indicados.

Composicéao

. 3%Si 3%Si (Inoc) 7%Si 7%Si (Inoc)  11%Si 11%Si (Inoc)
Nominal
Medida %Si 2,7 24 7.4 8,0 11,9 12,1
Vv Fourier (%) 15 15 50 52 85 90
Vv (%) 16+ 2 13+2 42 +6 41+5 94+5 82+4
Vv Scheil (%) 17 15 54 59 94 95
Vv RA (%) 10 7 53 58 94 95

A evolugcdo da fragdo de sdlido obtida para os ensaios da liga nominal Al-
11%Si mostra que praticamente todo o sélido é formado durante a reacao eutética
(Figura 5e e Figura 5f). A fracdo de liquido no momento da reacgado eutética indica a
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quantidade de eutético que pode formar-se. Neste caso, obteve-se uma fragcao de
eutético de 85% para o caso sem inoculante e 90% para o caso com inoculante.
Estas fracoes estdo abaixo do valor fornecido pelo modelo de Scheil (Tabela 2),
porém abaixo do valor medido para o ensaio sem inoculante e acima do valor
medido para o ensaio com inoculante.
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Figura 5. Curvas de resfriamento e fragdo de sélido sem e com inoculante, 0,05%Ti (esquerda) e
fragdo de sdlido em fungéo da temperatura (direita). (a) e (b) Al-3%Si, (c) e (d) Al-7%Si, (e) e (f) Al-
11%Si.

A macroestrutura de grédos das amostras esta apresentada na Figura 6 e mostra que
realmente ocorreu uma significativa reducédo do tamanho de grdo meédio com a
adicao do inoculante. O tamanho de grao médio foi medido utilizando o método do
intercepto circular a partir da norma ASTM E112-73.("Y Observa-se claramente uma
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reducdo no tamanho de gréo para os trés diferentes teores de Si apds adicédo do
inoculante. A reducao é de 90% para o caso do Al-3%Si e de aproximadamente
60% para os casos Al-7%Si e Al-11%Si.

Estes resultados mostram uma perda de eficiéncia de inoculagdo com o aumento do
teor de Si. Esta diferenga € mencionada na literatura para teores de Si acima de 3%
como um “envenenamento” do inoculante pelo Si."®) Apesar de existirem algumas
teorias que tentam explicar o envenenamento, parece haver um consenso de que se
forma sobre as particulas inoculantes uma camada de uma fase que nao € um
substrato eficiente para nucleagao.

Figura 6. Imagens da secao ansveréal das amostras da liga Al-3%Si () sem inoculante e (b) com
inoculante, da liga Al-7%Si (c) sem inoculante e (d) com inoculante e da liga Al-11%Si (e) sem
inoculante e (f) com inoculante. 0,05%Ti. Ataque Keller concentrado.””

4 CONCLUSOES

1) A adigdo de 0,05% Ti na forma da liga-mae Al-3%Ti-1%B resultou em uma
reducdo significativa da recalescéncia e no seu tempo, observados nas curvas
de resfriamento.

2) Os métodos de determinacdo dos tempos e temperaturas de inicio e final de
solidificacéo indicam valores que ndo sao compativeis com o diagrama de fases
para a liga Al-3%Si.
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3) A adigao de inoculante ndo altera significativamente as curvas de resfriamento,
mas resulta em uma mudanga notavel na evolugdo da fracdo de soélido em
funcao do tempo, calculada a partir da analise de Fourier.

4) A adicao de 0,05% Ti na forma da liga-mae Al-3%Ti-1%B resulta em uma
diminuicdo de tamanho de grdo de aproximadamente 90% para a liga Al-3%Si e
de 63% para as ligas Al-7%Si e Al-11%Si.

5) A evolucdo da fragdo de sélido calculada através da analise térmica de Fourier
mostra, para todas as ligas examinadas, um maior aumento de fragdo de sélido
no inicio da solidificagao primaria e na solidificacdo do eutético.
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