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RESUMO

Ligas de titdnio sdo vastamente utilizadas para a fabricagdo de dispositivos médicos
implantaveis e componentes estruturais para altas temperaturas devido as suas
propriedades fisicas, quimicas, mecénicas e biolégicas. No caso de componentes
articulares ortopédicos sujeitos a carregamentos, as ligas de Co-Cr-Mo com matriz
metalica e precipitados intermetalicos apresentam superiores resisténcia ao desgaste,
enquanto que as ligas de Ti apresentam superior biocompatilidade. As ligas Ti-Si-B e
Ti-Zr-Si-B  com microestruturas similares podem ser produzidos por técnicas
convencionais de fusdo a arco e subsequente tratamento térmico, as quais
apresentam superior biocompatibilidade e capacidade de integracdo 6ssea do que o
Ti. Trabalhos anteriores tém indicado que a adicdao de Zr pode contribuir para
aumentar a resisténcia a oxidacao de ligas Ti-Si-B e, dependendo da sua quantidade
adicionada, TieSi2B ou TisSi é preferencialmente formada nessas ligas tratadas
termicamente. Nesse sentido, o presente estudo objetivou a caracterizagéo
microestrutural e a avaliagdo das propriedades mecéanicas de compressao das ligas
Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B (%-at.) produzidas por fusdo a arco e
subsequente tratamento térmico.Lingotes de Ti-Zr-Si-B pesando cerca de 40 g foram
produzidos por fusdo a arco, em um forno sob atmosfera de Ar que utiliza um cadinho
de cobre refrigerado a agua, eletrodo de W nao-consumivel e um getter de titanio. Na
sequéncia, os lingotes foram tratados termicamente sob atmosfera de Ara 1100°C por
4h, e corpos de prova cilindricos foram devidamente preparados por usinagem. A
caracterizagao microestrutural das amostras de Ti-Zr-Si-B no estado bruto de fusdo e
apos tratamento térmico foram realizadas com o auxilio de técnicas de difracdo de
raios X, microscopia optica, microscopia eletrbnica de varredura e espectrometria por
dispersdo de energia. A avaliagdo das propriedades mecanicas de microdureza
Vickers e de compressao foram conduzidas de acordo com a norma ASTM E384 e
ASTM E9, respectivamente. Para identificar o tipo € 0 mecanismo de fratura, analises
das superficies de fraturas das ligas Ti-Zr-Si-B foram conduzidas por microscopia
eletrénica de varredura. Os resultados indicaram que as ligas de Ti-6Zr-2Si-B e Ti-
6Zr-6Si-3B tratadas termicamente foram formadas por matrizes de Ti-a contendo
precipitados dispersos de TiB e TisSi, enquanto a liga Ti-6Zr-10Si-5B foi formada por
uma matriz bifasica de Ti-a e TisSi, além de precipitados dispersos de TiB. Em
detrimento a formacéao de TisSi2B, o0 Zr foi preferencialmente dissolvido na fase TisSi.
Com o aumento da adicdo de Si e B na composigdo nominal das ligas ocorreu o
aumento da microdureza Vickers, tensdo de escoamento, médulo de elasticidade,
limite de resisténcia a compressao e tenséo de ruptura, com consequente reducao da
deformacéo total, devido a ocorréncia de mecanismos de endurecimento por solugao
sélida substitucional (do Zr no Ti-a e no TisSi, e Si no Ti-a) e solugéo solida intersticial
(do B no Ti-a), além das parcelas de endurecimento por precipitagédo do TiB e de
endurecimento por deformacao. Nas superficies de fraturas, foi notada a presenca de
regides de dimples, que foram reduzidas com o aumento de Si e B na liga, € um
comportamento de fratura de ductil para quase-clivagem fragil foi identificada. Fraturas
transgranulares e intergranulares foram encontradas préximas de Ti-a e TiB (e TisSi),
respectivamente. TiB e TisSi foram eficientes para dificultar e mudar a diregao da trinca
durante a deformacgao plastica.

Palavras-chave: Ligas de titanio. Propriedade mecanica. Compressao.



ABSTRACT

Titanium alloys are widely used for medical implant devices and high-temperature
structural components due to their physical, chemical, mechanical and biological
properties. For bearing articular orthopedic components, the Co-Cr-Mo alloys with
metal matrix and intermetallic precipitates have presented superior wear resistance
whereas the Ti alloys exhibit better biocompatibility. The Ti-Si-B and Ti-Zr-Si-B alloys
with similar microstructures and superior bone integration than pure Ti can be
produced by conventional arc melting and subsequent heat treatment. Previous works
have indicated that the Zr addition can contribute to increase the oxidation resistance
of Ti-Si-B alloys and, depending on its added amount the TisSi2B or TisSi is
preferentially formed in these heat-treated alloys. However, limited information on
mechanical properties of these materials are found in literature. In this sense, the aim
of this work was the microstrutural characterization and evaluation on compression
mechanical properties of the Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B and Ti-6Zr-10Si-5B (%-at.)
alloys produced by arc melting and subsequent heat treatment. Ti-Zr-Si-B lingots
weighting close to 40 g were produced in a furnace under Ar atmosphere using water-
cooled copper crucible, non-consumable W electrode and Ti getter. In the sequence,
the ingots were heat treated under Ar atmosphere at 1100°C for 4h, and cylinder
bodies were successfully machined. The microstructural characterization of as-cast
and heat-treated Ti-Zr-Si-B alloys were conducted by means of X-ray diffraction,
optical microscopy, scanning eléctron microscopy and energy dispersive spectrometry
techniques. The microhardness and compression mechanical properties were
determined in accordance with ASTM E384 and ASTM E9 standards, respectively. To
identify the fracture type and mechanism, the fracture surfaces of Ti-Zr-Si-B were
investigated by SEM analysis. Results have indicated that the heat-treated Ti-6Zr-2Si-
B and Ti-6Zr-6Si-3B alloys were formed by Ti-a as matrix and the disperses TiB and
TisSi precipitates, whereas the Ti-6Zr-10Si-5B alloy with two-phase Ti-a and TisSi
matrix besides the disperse TiB precipitates. In detrimental to the TisSi2B, the Zr
was prefferentially dissolved into the TisSi lattice. It was noted that the values of
Vickers microhardness, yield stress, ultimate compression stress, and fracture stress
of Ti-Zr-Si-B alloys have increased whereas their total deformation reduced for the Si-
and B-richer alloys, due to occurrence of strengthening mechanisms by substitutional
(Zr in o-Ti and TisSi, and Si in o-Ti) and interstitial (B in a-Ti) solid solutions,
precipitation (TiB) and deformation mechanisms during plastic deformation. The
fracture surfaces indicated the presence of dimples, which were reduced for the Si-
and B-richer alloys, indicating that the fracture behavior from ductile to quasi-cleavage
was achieved. Transgranular and intergranular fractures were identified close to the a-
Ti and TiB (and TisSi) regions. TiB and TisSi were efficient to difficult and change the
crack path during plastic deformation.

Keywords: Titanium alloys. Mechanical properties. Compression.
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1 INTRODUGAO

O uso clinico dos biomateriais metalicos na substituicao de tecidos 6ésseos tem
importante papel na cirurgia ortopédica de reconstrugdo, nomeadamente, na
regeneracao de defeitos 6sseos diversos ou resultantes de patologias (ENDERLE,
2012). O sucesso deste €& comprometido por fatores locais relacionados
principalmente com a natureza e as caracteristicas do material implantado, sua
manipulagdo durante o processo cirurgico e, consequentemente, a resposta
inflamatdria do organismo frente ao procedimento de implantagao (ENDERLE, 2012).
Muitas vezes esses fatores conjugados resultam em um quadro clinico de rejei¢ao ou
processo inflamatorio importante, de séria gravidade para paciente e que determinam
a perda do implante e de todo procedimento cirurgico (ENDERLE, 2012).

No que se refere ao uso de materiais de alto desempenho em cirurgias
ortopédicas de reconstrucao, varias ligas de titédnio tém sido intensivamente avaliadas
visando a substituicdo dos materiais empregues anteriormente de ago inoxidavel 316L
e similares, as quais apresentam vantagens clinicas e pés-operatérias (LONG, 1998;
WANG, 1996).

Dentre essas ligas de titanio, destaca-se a liga Ti-6Al-4V, bastante empregada
nessas aplicagdes. Porém, estudos tém mostrado certa toxicidade neuroldgica e
caracteristicas carcinogénicas associadas a presenga do aluminio e do vanadio,
respectivamente. Uma tendéncia é o desenvolvimento de ligas “near p”, nas quais o
aluminio, que tem sido relacionado com o mal de Alzheimer, ndo esta presente
(OREFICE et al., 2014). Implantes cirurgicos constituidos por esse material formam
também oOxidos de vanadio em suas superficies. Como esse Oxido €
termodinamicamente instavel, ha discussdes sobre a sua toxicidade quando presente
Nno organismo, pois sua presencga pode irritar o sistema respiratério, chegando até
mesmo a comprometer o funcionamento dos pulmdes.

Investigagdes preliminares tém mostrado que Ti, Zr e Nb ndo estdo associados
a nenhuma atividade cancerigena ou toxicidade para as células ou tecidos do corpo,
portanto, tais ligas podem ser utilizadas com sucesso para a fabricagao de diferentes
dispositivos implantaveis (LOPEZ et al., 2002).

O desenvolvimento das novas ligas de titanio contendo a adigao de Nb, Ta e/ou

Zr sdo baseadas na formacao de solucdes solidas substitucionais, enquanto que as



11

ligas de Co-Cr-Mo apresentam microestruturas com precipitados intermetalicos
dispersos em matriz metalica e que apresentam superiores resisténcias a compressao
e ao desgaste quando em uso como dispositivos articulares implantaveis.

No caso de ligas Ti-Si-B, o desenvolvimento de microestruturas com matriz de
titAnio contendo precipitados intermetalicos pode contribuir para o desenvolvimento
de materiais com superior dureza, resisténcia a compressao e resisténcia ao desgaste
do que as convencionais novas ligas de titanio contendo adigdo de Nb, Ta e/ou Zr, o
que € desejavel para o desenvolvimento de componentes ortopédicos usados em
proteses de quadrii (FERNANDES, 2007). Contudo, as informag¢des sobre as
propriedades mecanicas de compressao desses materiais sao limitadas na literatura.

Dessa forma, o presente estudo investigou as propriedades mecanicas de
compressdo das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B com
microestruturas baseadas em precipitados intermetalicos dispersos em matriz

metalica, produzidas por fusao a arco e subsequente tratamento térmico.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TITANIO E SUAS FASES — MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES

O titanio puro em temperatura ambiente exibe uma estrutura cristalina hexagonal
compacta (HC), fase a e apresenta uma transformagao alotropica a 882°C, a partir da
qual a fase 3, cubica de corpo centrado (CCC), é formada (GEETHA, et al., 2009).

Quando adicionado elementos de liga ao titanio puro, obtemos a formacao de
estruturas cristalinas estaveis em temperatura ambiente, modificando suas
caracteristicas mecanicas. Assim, conforme o elemento de liga e sua quantidade
adicionada, a quantidade de fases a e B presentes na microestrutura das ligas é
modificada, podendo as mesmas serem classificadas como ligas tipo a, ligas quase
a, ligas a + B, ligas quase 3 e ligas B (MELLO, 2004).

As ligas de titdnio com microestrutura tipo a e quase a exibem resisténcia a
corrosao alta em relagao as ligas 3 e quase 3. Porém, a aplicagdo como dispositivo
de implante é limitada pela sua baixa resisténcia mecénica. As ligas de titdnio com
microestruturas tipo a + B exibem alta resisténcia mecénica em virtude da presencga
das duas fases (ASSIS, et al.,2006).

As ligas de titAnio com microestrutura tipo B e quase B possuem alta resisténcia
mecanica, boa conformabilidade e alta temperabilidade. Essas ligas oferecem uma
combinagao de baixo moédulo de elasticidade com superior resisténcia a corroséo, o
que tem se mostrado interessante para o desenvolvimento de implantes que requerem
boa integracdo 6ssea. Embora as fases a + [3, isoladamente, apresentem baixa
resisténcia mecanica, as interfaces a/ B constituem uma barreira eficiente ao
movimento das discordancias e a propagacéao de trincas no interior dos gréos de a ou
de B, contribuindo para aumentar a resisténcia mecanica desses materiais.

A morfologia e a distribuicdo da fase a primaria exerce uma influéncia
significativa sobre as propriedades mecanicas das ligas de titdnio. Quando esta se
encontra na forma de plaquetas, ela é particularmente favoravel a resisténcia
mecanica, mas prejudicial a ductilidade da liga. Quando sua morfologia € equiaxial ou
globular, a ductilidade é aumentada, reduzindo, porém, a resisténcia mecanica. A

fase a secundaria, obtida por envelhecimento, influencia diretamente o nivel de
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resisténcia mecanica. A precipitagao fina desta fase no interior dos graos 3 aumenta
significativamente seu valor, sendo que uma fina dispersao destas fases no interior
dos graos (3 afeta diretamente a tenacidade a fratura e a ductilidade da liga (MELLO,
2004).

Projetos de ligas associado ao controle do processamento termodinamico tém
permitido a producéo de ligas destinadas para a fabricagao de préteses ortopédicas
com propriedades otimizadas (LONG, et al.,1998; ASSIS, 2006).

Em ligas de titanio, o uso de elementos estabilizadores das fases a ou 3 visa a
obtencao de propriedades desejadas. No caso de elementos estabilizadores da fase
a se destacam o aluminio, oxigénio, nitrogénio e carbono, que agem aumentando a
temperatura de transi¢cao a«p. Os elementos estabilizadores da fase § diminuem sua
temperatura de transicdo e sdo classificados como isomorfos ou eutetdides, sendo
suas microestruturas compostas por solugdes sdlidas substitucionais ou por duas
fases sodlidas formadas por decomposicao isotérmica em estado solido,
respectivamente. No caso de elementos ligantes que s&o considerados isomorfos, se
destacam o molibdénio, vanadio, nidbio, tantalo e tungsténio, sendo o zirconio
considerado como um elemento neutro. Dentre os elementos que formam sistemas
com reacoes eutetodides, se destacam o ferro, cromo, silicio, niquel, cobalto, cobre e
manganés (GEETHA, et al., 2009). A Figura 1 apresenta os diagramas de fases

esquematicos para as classes isomorfo e eutetoide.

a) &

- -

g 8

S 2

2 E |

E -

a+y
> % de P-eutetoide

% de P-isomorfo

Figura 1- Diagramas de fases esquematicos para as duas classes de estabilizadores das
fases: a) B-isomorfo; b) B-eutetdide.
Fonte: Adaptado de Mello (2004).
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2.2 MATERIAIS METALICOS PARA BIOMATERIAIS

2.2.1 Agos Inoxidaveis

Segundo a norma (ASTM F138, 2008) o ago inoxidavel usado para implantes
deve ter estrutura 100% austenitica e isenta de ferrita delta, pelo fato dessa fase
ferritica ser ferromagnética. Também, sua microestrutura ndo deve possuir inclusdes
nao metalicas (sulfetos, aluminatos, silicatos, e Oxidos globulares), pois essas
inclusdes diminuem sua resisténcia a corrosao localizada. Nesse contexto, a adicao
do niquel e do cromo contribuem para estabilizar a estrutura cubica de face centrada
do ferro e expandir a regido de estabilidade da austenita abaixo da temperatura
ambiente, além de propiciar a formacao de filmes protetivos que sao responsaveis
pela resisténcia a corrosdo desses agos.

Os implantes de ag¢o inoxidavel atuais possuem altos teores de cromo,
molibdénio e nitrogénio, e combinam os beneficios das suas propriedades mecanicas
com a menor quantidade de niquel que poderia causar reagdes alérgicas. Diante da
boa combinacdo de resisténcia mecanica, ductilidade, custo efetivo e facilidade de
fabricagdo, o seu uso em cirurgias ortopédicas abriu uma vasta faixa de novas
possibilidades no tratamento de fraturas. Porém, esses agos apresentam

desempenho inferior quando comparado com ligas de Ti (DISEGI, 2000).

2.2.2 Ligas de Co-Cr-Mo

As ligas de Co-Cr-Mo para uso na area médica e dentaria seguem a norma
(ASTM F75, 1987) que especifica a composi¢ao quimica, onde os teores de Co, Cre
Mo variam entre 60-65 %-massa, 27-30 %-massa e 5-7 %-massa, respectivamente.

O Cobalto apresenta uma estrutura CFC e possui uma baixa energia de falha
de empilhamento. Tais caracteristicas microestruturais propiciam altos valores de

resisténcia mecanica, os quais podem ser aumentadas mediante a adicdo de cromo,
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tungsténio e/ou molibdénio, a partir de mecanismos de endurecimento por solugéo
solida e por precipitacdo, dependendo da quantidade adicionada.

Nessas ligas, o cromo é o principal responsavel pela resisténcia a corrosao
devido a sua capacidade de passivacgéao, ou seja, facilitar a formag&o de uma pelicula
de 6xidos aderida a superficie da liga (HUANG, 2003). Para a formagao dessa pelicula
resistente a corrosdo sdo necessarios, no minimo, 12 %-massa de Cr (BENATTI et
al., 2000). A adigdo de aproximadamente 25 %-massa de Cr deixa as ligas mais
nobres; porém, concentragcdes superiores de Cr favorecem a precipitacao da fase a
rica em Cr (55 a 59 %-massa de Cr), o que torna as ligas mais vulneraveis a corrosao.
Isso ocorre a partir de uma diminuicao do teor de Cr ao redor dos precipitados da fase
o (ASTM F75, 1987).

O molibdénio também é adicionado para atuar em conjunto com o Cr na
resisténcia a corrosdo. Concentracbes de molibdénio devem estar préximas a 8 %-
massa para aumentar sua resisténcia a corrosdo por pite, desde que as
concentragdes de Cr também apresentem valores maiores que 20% (HUANG, 2003).

A liga 64Co-26Cr-6Mo-4W foi produzida conforme a norma ASTM F75 e
apresentou as seguintes propriedades mecénicas: médulo de elasticidade 213+/-3
GPa, limite de resisténcia a compressao 1515 MPa e microdureza 235 HV (VIPI,
2015).

2.2.3 Ligas de titanio, estruturas e propriedades

Estudos recentes tém visado o desenvolvimento de novas ligas de titanio para
aplicagdes biomédicas. Nesse contexto, as ligas 3 se destacam por apresentarem boa
resisténcia especifica (relagdo entre resisténcia mecanica e massa especifica),
resisténcia a corrosao e baixo modulo de elasticidade, quando comparadas com as
ligas de titanio dos tipos a e o+ (DALMAU, 2015).

Dessa forma, o titanio e suas ligas tém sido também usados para o tratamento
de fraturas na ortopedia e na odontologia na confeccdo de coroas, proteses e
implantes dentarios. A biocompatibilidade do titdnio é devida a sua estabilidade
quimica no organismo ocasionada por um recobrimento 6xido, TiO2, o qual torna o

implante resistente a corrosao.
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Ligas Ni-Ti sdo vastamente estudadas, as quais apresentam a fase NiTi com
propriedades unicas de efeito de memoadria de forma e de superelasticidade, o que
permite ao material exibir maior capacidade de deformacéao elastica e de recuperar
espontaneamente a forma mesmo apos ser sujeito a deformagao maior que seu limite
de elasticidade. Essa liga é usada na fixagdo de implantes em tecido vivo, na forma
de stents, valvulas cardiacas, entre outros.

Ligas de Ti do tipo a (incluindo Ti-cp) e a+p (Ti-6Al-4V) sdo usualmente
utilizadas para a fabricagao de dispositivos médicos e dentarios. Dentre essas ligas
de titanio, a liga Ti-6Al-4V é a mais utilizada para a fabricagdo de componentes
aeronauticos/aeroespaciais/automotivos e dispositivos médicos e dentarios, pois suas
propriedades mecanicas podem ser modificadas a partir de processamento
termomecanico. Com a adicao de aluminio e vanadio, a temperatura de transicao a/f3
€ diminuida, e ambas as fases, a e B, podem coexistir a temperatura ambiente nessa
liga. A Figura 2 mostra o diagrama de fases pseudo-binario do sistema (Ti-4V)-Al, o
qual indica a regido de estabilidade das fases a e B em fungdo da quantidade de
aluminio na liga. Nota-se ainda que até a concentragdo de aproximadamente 6,4%-at

de Al, apenas as fases a e 3 se mostram estaveis.
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Figura 2 - Parte do diagrama de fases parcial liga Ti-__Al-4V.
Fonte: Adaptado de Bento (2000).

Ligas Ti-Ta contendo 8 e 16 (%-massa) foram preparadas por fusdo a arco e
subsequente forjamento a 1000°C, seguido de tratamento térmico de recozimento
para alivio de tens&o e dopagem superficial com oxigénio. E bem conhecido que o

titdnio é extremamente havido por oxigénio e outros elementos intersticiais quando
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em contato em altas temperaturas, tornando-se necessario o uso de vacuo ou
atmosferas controladas durante seu processamento. Todavia, ndao foram notadas
mudangas significativas na estrutura cristalina, prevalecendo a fase a, e também nos
valores do mddulo de elasticidade e dureza dessas ligas Ti-Ta (RUIZ, CLARO,
GRANDINI, 2010).

A liga Ti-50Zr (%-at.) preparada por mechanical alloying e subsequente
tratamento térmico a 1300°C por 2h apresentou estrutura amorfa e resultados de
citotoxicidade satisfatérios para uso em préteses ortopédicas (WEN; YAMADA;
HODGSON, 2006).

Conforme ja mencionado, as ligas de Ti contendo adicdo de Nb e Zr
apresentam menor toxicidade do que a liga Ti-6Al-4V, inferior mddulo de elasticidade
e superior caracteristica de integragcao 6ssea (GEETHA, 2004). Pesquisas recentes
tém desenvolvido ligas metaestaveis para implantes ortopédicos. Nesse sentido, a liga
Ti-35Nb-5Ta-7Zr (%-massa), produzida por fusdo a arco e posterior tratamento
térmico, apresentou uma resisténcia a corrosao levemente inferior ao comportamento
da liga Ti-6Al-4V (LIU; CHU; DING, 2004). De acordo com a norma (ASTM F1713,
2013), a liga Ti-13Nb-13Zr indicou a ocorréncia de reagdo adversa similar aquela
produzida pela liga Ti-6Al-4V (ASTM F1472, 2014), que tem uma longa histéria de
aplicagao clinica em implantes que visam contribuir para a reconstrugao de tecidos
moles e 0ssos.

Em estudos sobre aspectos biologicos de ligas de titdnio para implantes
dentarios, 34 ligas-3 de titanio com diferentes quantidades de niébio (Nb), molibdénio
(Mo), tantalo (Ta), vanadio (Va), ferro (Fe) e zircénio (Zr) foram testadas. Diante da
possibilidade de uso dessas ligas como implantes dentarios, o potencial de toxicidade
desses materiais foram avaliados a partir de diferentes testes biolégicos com foco em
crescimento celular, adesao celular, dilatacédo celular, avaliagao de toxicidade, testes
de aberragao cromossdmica, e outros parametros de biocompatibilidade. O teste de
triagem e dois testes basicos de citocompatibilidade dos metais puros selecionados
mostraram que apenas quatro dos metais testados exibiram uma elevada
biocompatibilidade, indicando que as ligas com adigdo de Ta, Nb e Zr apresentaram
potencial prospectivo para a fabricacdo de ligas biocompativeis (BARTAKOVA, 2012).

Kim et al., (2005) avaliaram as propriedades mecénicas de tracao (limite de
escoamento, limite de resisténcia a tragéo, tensao de ruptura e deformacéo plastica)
a temperatura ambiente de ligas Ti-22Nb com diferentes adi¢gbes de Zr (2-8 %-massa).



18

Notou-se que o limite de escoamento foi aumentado com o aumento do teor de Zr,
devido ao endurecimento por solugéo solida da liga. A deformacao total até a ruptura
diminuiu de 40% para 27%, com o aumento do teor de Zr na liga.

No caso da liga Ti-13Nb-13Zr produzida por técnicas de metalurgia de p6, os
resultados obtidos em ensaios de tracdo, compressao e flexdo indicaram que o
modulo de elasticidade diminuiu significativamente com aumento da temperatura de
recozimento de 450 para 600°C. O médulo de elasticidade diminuiu de 100 GPa + 2
para 70 GPa £ 1. Sob as mesmas condi¢cdes de processamento, o Ti cp sinterizado
permaneceu relativamente insensivel ao recozimento poés-sinterizagdo (BRAILOVSKI
et al.,, 2013). Em um outro estudo, a liga Ti-35Nb-5Ta-7Zr apresentou superior
resisténcia mecanica em compressdo inferior moédulo de elasticidade com
aproximadamente 813 MPa e 55 GPa, respectivamente, além de resisténcia a
corrosao e biocompatibilidade adequadas.

As ligas de titdnio com moédulo de elasticidade proximo de ossos humano (entre
17 e 35 GPa) tem merecido atengdo pelo fato de melhorar as caracteristicas de
integragcdo Ossea (NEWMAN, 1980), evitando assim o stress shielding. Nesse
contexto, as ligas Ti -B com elementos n&o toxicos, como o Niobio, Tantalo, Zirconio,
entre outros, ganharam destaque. O mddulo de elasticidade esta relacionado com a
estrutura cristalina e a distancia entre atomos de sua rede, sendo que em materiais
multifasicos, como no caso de algumas ligas de titanio, o médulo de elasticidade da
liga € o resultado dos modulos e das fragées volumétricas das fases que as compdem.
Para alterar esses paradmetros, torna-se necessario adicionar elementos de ligas para
estabilizar determinada fase e/ou realizar tratamentos termomecénicos (ZHOU;
NIINOMI; AKAHORI, 2004).

2.2.4 Propriedades mecanicas de compressao das ligas de titanio

A funcionalidade necessaria para implantes ortopédicos e dentarios esta
diretamente relacionada com as propriedades mecanicas dos materiais utilizados,
como dureza, limite de resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade, tensao de
escoamento, resiliéncia, tenacidade e coeficiente de dilatagdo transversal. Estas
propriedades sdo importantes nas ligas usadas na fabricagao de proteses ortopédicas
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(quadril e joelho) e odontolégicas. Esses biomateriais visam auxiliar na restauragao
da fungcao de estruturas comprometidas, enquanto os componentes articulares ficam
sujeitas a esforgos de compressao e desgaste, precisando resistir a um determinado
numero de ciclos (fadiga), de forma a evitar a falha do componente.

A Tabela 1 apresenta os valores de propriedades mecanicas de compressao
de ligas com potencial para aplicagbes médicas. Pode ser notado que o limite de
resisténcia a compresséo da liga Ti-6Al-4V foi aumentado de 1036 para 1368 MPa
devido ao mecanismos de endurecimento pela redugdo de tamanhos de graos,
enquanto que a adicdo de magnésio produziu amostras porosas (41-64% de poros),
0 que contribuiu para a reducéo da tensao de escoamento e do modulo de elasticidade
de 860 MPa e 111 GPa para 72-132 MPa e 37-47 GPa, respectivamente (LONG et
al., 2015).

No caso das ligas Ti-Zr-Ta (BIESIEKIERSKI et al., 2017), a tensdao de
escoamento e o limite de resisténcia a compressao variaram entre 1400-950 e 1470-
970 MPa, enquanto a liga Ti-13Nb-13Zr (SHAO; WANG, 2017) apresentou valores de
836 e 973 MPa, respectivamente. As ligas Ti-V-Fe-Al tiveram esses valores variando
de 650 e 1200 MPa para 1200 e 1325 MPa, sendo que a liga Ti-V-Cr-Al exibiu valores
intermediarios (LI et al., 2013). Para a liga multicomponente 66Ti-13Nb-8Cu-6,8Ni-
6,2Al-1B apresentou moédulo de elasticidade entre 91 e 97 GPa, além de maiores
valores de tensao de escoamento (1581 MPa) e limite de resisténcia a compressao
(2320 MPa), devido a adi¢cao de boro e a presenca de fases intermetalicas em sua
microestrutura (ECKERT, 2013). Por outro lado, a liga Ti-12,5Si (composigao eutética)
formada pelas fases Ti-a e TisSis exibiu os mais baixos valores de tens&o de
escoamento (413 MPa) e limite de resisténcia a compressao (463,7 MPa), além de
apresentar o maior valor de modulo de elasticidade (180 GPa) (TAKAHASHI et al.,
2017), quando comparado com as outras ligas mostradas na Tabela 1. No caso do
coeficiente de dilatacéo transversal, os valores variaram entre 0,03 e 0,36 mm/mm
para as ligas Ti-45Zr-10Ta e Ti-13,6Nb-6Co-5,1Cu-6,5Al, respectivamente.

Em um outro estudo, Fuping Li (2015) apresentou curvas de tensdo-deformacao
obtidas a partir de telas de titanio poroso feitas pela técnica de colagem por difuséo.
Notou-se uma mudanca no mecanismo de deformacdo quando a porosidade
aumentou de 30% para 70%, o que influenciou os valores de tensao de escoamento
e do modulo de elasticidade. Assim, esses valores ficaram na faixa de 100-110 MPa

e 1-7,5 GPa, respectivamente.
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Limite Coeficiente
Tensao Modulo Resisténcia Dilatagao
Escoamento Elasticidade Compressdo  Transversal
Materiais [MPa] [GPa] [MPa] [mm/mm] Fonte
Ti-cp 692 104 785 0,15 (WATAHA, 1996)
Ti-6Al-4V 860 111 1036 0,12 (WATAHA, 1996)
Ti-6Al-4V dopado (Mg) 72-132 37-47 (MOHAMMAD et al., 2015)
Ti-6Al-4V 74% grdos finos 1368 0,24 (MOHAMMAD et al., 2015)
Ti-45Zr-10Ta 1400 1470 0,03 (BIESIEKIERSKI et al., 2017)
Ti-40Zr-14Ta 1150 1200 0,05 (BIESIEKIERSKI et al., 2017)
Ti-35Zr-18Ta 1000 1070 0,05 (BIESIEKIERSKI et al., 2017)
Ti-30Zr-22Ta 950 970 0,06 (BIESIEKIERSKI et al., 2017)
Ti-13Nb-13Zr 836 84 973 0,10 (BRAILOVSKI et al., 2013)
Ti-35Nb-5Ta-7Zr 55 813 (BARTAKOVA et al., 2013)
Ti-12,5Si 413 150 463,7 0.18 (TAKAHASHI et al., 2017)
Ti-10V-2Fe-3Al 650 1200 0,35 (LI et al., 2013)
Ti-10V-1Fe-3Al 750 1325 0,25 (LI et al., 2013)
Ti-10V-2Cr-3Al 720 1300 0,35 (LI et al., 2013)
Ti-13,6Nb-6Co-5,1Cu-6,5Al 1110 1550 0,36 (CHERN; CHEN, 1995)
Ti-13,6Nb-6Co-5,1Cu-6,5AI-1B 1120 1680 0,34 (CHERN; CHEN, 1995)
66Ti-13Nb-8Cu-6,8Ni-6,2Al-1B 1581 91-97 2320 0,09 (ECKERT et al., 2013)

Fonte: Do autor.

De acordo com a patente Pl 0513282-7B1(GEORG et al., 2014), a liga Ti-12Si-

5Al-5Cr-1Y-0,5B no estado bruto de solidificagao via fusao a arco, com microestrutura

eutética formada por precipitados de TisSis finamente dispersos em matriz de solugéo

soélida de Ti-a, apresentou limite de escoamento superior a 800Mpa, dureza Brinell de

350-400 HB-187,5kp, resisténcia a compressao 990Mpa e deformacéo total 10%.

2.2 INFORMAGCOES SOBRE A ESTABILIDADE DE FASES NOS SISTEMAS Ti-Zr,

Ti-Si, Ti-B e Ti-Si-B
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2.2.1 Sistema Ti-Zr

De acordo com o diagrama de fases do sistema Ti-Zr, o zircdnio apresenta uma
solubilidade total em ambas as fases cristalinas do titanio (a e B), conforme esta
ilustrado na Figura 3, inclusive para a fase liquida, sendo o mesmo considerado como
diagrama tipo isomorfo. Apesar da similaridade eletrénica com o titanio, as solugdes
sélidas de a e 3 formadas a partir da adigao do zircénio promoveram maior dificuldade
para o0 escorregamento dos planos de deslizamento do material o que,
consequentemente, contribuiu para aumentar sua resisténcia mecanica (resisténcia a
tracdo, dureza e resisténcia a flexdo) e diminuir sua ductilidade (DURACCIO, et al.,
2015). Ensaios de trac&o e de dureza revelaram que a liga Ti-Zr com igual teor atémico
apresenta os resultados de dureza e de resisténcia a tracdo de até 2,5 vezes maiores
do que as do Zr e Ti puros (KOBAYASHI, et al., 1995).

Porcentagem em peso de Zirconio
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Figura 3 - Diagrama de fases do sistema Ti-Zr (MASSALSKI, 1990).
Fonte: Adaptado de Massalki (1990).

2.2.2 Sistema Ti-Si
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O diagrama de fases do sistema Ti-Si aceito atualmente (MASSALSKI, 1990)
estd mostrado na Figura 4, o qual é baseado nos resultados obtidos por Hansen et al.
(1952) e Svechnikov et al. (1970). As seguintes fases sdlidas estaveis podem ser
identificadas: (1) solugdes sodlidas terminais: Ti-a (baixa temperatura), Ti-p (alta
temperatura) e Si-cubica diamante; (2) TisSi (estequiométrico); (3) TisSis, possui uma
faixa de solubilidade de aproximadamente 4 %-at. Si; (4) TisSis (estequiométrico); (5)
TiSi (estequiométrico) e (6) TiSiz2 (estequiométrico).

De acordo com esse diagrama de fases (MASSALSKI, 1990), as fases TisSiz e
TiSi2 sado formadas por transformagdes congruentes, enquanto as fases TisSis4 e TiSi
sdao formadas pelas reagdes peritéticas L+TisSiz—TisSia e L+TisSiaoTiSi,
respectivamente. A fase TisSi pode ser formada pela reacao peritetéide Ti-

B+TisSis<TizSi ou pela reagao eutetodide Ti-B<>Ti-a+TiszSi, no caso de ligas contendo

pequenas quantidades de silicio (abaixo do limite de solubilidade do Ti-p).

Porcentagem em Peso de Si
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Figura 4 - Diagrama de fases do sistema Ti-Si (MASSALSKI, 1990.
Fonte: Adaptado de Massalki (1990).
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2.2.3 Sistema Ti-B

O diagrama de fases do sistema Ti-B atualmente aceito (MASSALSKI, 1990)
esta mostrado na Figura 5, o qual é baseado nos resultados de Rudy et al. (1966) e
Fenish (1964). Neste, as seguintes fases sdlidas estaveis sao relatadas: (1) solugdes
sélidas terminais: Ti-B (CCC, de alta temperatura), Ti- a (hc, de baixa temperatura) e
B-B (romboédrico); (2) dois compostos intermediarios, o TiB e o TiB2 que apresentam
uma faixa de solubilidade de 1 e 1,2 %-at. B, respectivamente, além da fase TisB4
(estequiométrica).

De acordo com esse diagrama de fases, o TiB e o TisB4 sdo formados pelas
reacOes peritéticas L+TiB2&TiB e L+TisBs<=TiB, respectivamente, enquanto que o

TiB2 é formado por transformacéo congruente.
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Figura 5 - Diagrama de fases do sistema Ti-B (MASSALSKI, 1990).
Fonte: Adaptado de Massalki (1990).

2.2 .4 Sistema Ti-Si-B
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A Figura 6 mostra a projecao liquidus do sistema Ti-Si-B, determinado a partir de
ligas produzidas por fusdo a arco (RAMOS, 2001). A liga 66,7Ti-22,2Si-11,1B esta
localizada na regido monofasica da fase TieSi2B e apresentou cinco fases em sua
microestrutura: TiB2 (primario), TiB, TisSis, TieSi2B e Tiss, indicando que a fase TisSi2B
nao se forma congruentemente. Dependendo da composi¢ao adotada, trés diferentes
reagdes eutéticas foram identificadas a partir da solidificagdo de ligas contidas na

regido de Ti primario: Ti+TiB, Ti+TieSi2B e Ti+TieSi2B+TisSis (eutético ternario).
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Figura 6 - Projegao Liquidus parcial do sistema Ti-Si-B.
Fonte: Adaptado de Ramos (2001).

A secéo isotérmica a 1250°C do sistema Ti-Si-B esta mostrada na Figura 7
(RAMOS, 2001). Na regiao avaliada, foi relatada a existéncia dos seguintes campos
trifasicos: Tiss+TiB+TieSi2B; Tiss+TisSiz+TieSi2B; TiB+TieSi2B+TisSis; TiB+TisB4+TisSis;
TisB4+TiB2+TisSis; TiB2+TisSiz+TisSi4; TiB2+TisSisa+TiSi; TiB2+TiSi+TiSiz;
TiB2+TiSi2+Siss. Apos tratamento térmico a 1330°C por 90 horas, a microestrutura da
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liga66,7Ti-22,2Si-11,1B apresentou uma matriz de TisSi2B e uma pequena quantidade
de precipitados de TiB, TisSis e Tiss, indicando que a composi¢ao local deve ter sido
deslocada ligeiramente para o campo trifasico Ti+TisSi2B+TisSiz ou Ti+TisSi2B+TiB.
A existéncia do campo bifasico Tiss+TisSi2B foi confirmada a partir das ligas
85Ti-10Si-5B e 70Ti-20Si-10B tratadas termicamente a 1250°C por 16 e 184 horas,
respectivamente (SILVA, 2006). A primeira liga apresentou graos equiaxiais de TisSi2B
em uma matriz de Tiss, enquanto que a segunda liga foi formada por matriz de TisSi2B
e graos dispersos de Tiss. A facilidade de obtengc&o de microestruturas de equilibrio da
primeira liga foi associada a fina estrutura eutética contida na amostra no estado bruto
de solidificagdo. A microestrutura da segunda liga indicou que as fases TiB e TisSi3
contidas na amostra no estado bruto de solidificagdo, foram dissolvidas apods o
tratamento térmico. Nessas ligas, uma pequena variagdo na composigdo quimica
propiciou a precipitagcdo das fases TiB ou TisSis, sugerindo que o campo bifasico

Ti+TieSi2B existe em uma estreita faixa de composigao.

T‘ '|5:1'|,. Tig=g T Tz Si

Figura 7 - Secao Isotérmica do sistema Ti-Si-B a 1250°C.
Fonte: Adaptado de Ramos (2001).
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2.2.5 Informagdes sobre as ligas Ti-Si-B e Ti-Zr-Si-B

Para avaliar o efeito da adigdo do zircénio na microestrutura das ligas Ti-Si-B, as
ligas Ti—6.7Zr—22.2Si-11.1B, Ti—7Zr-15Si-7.5B, Ti-7Zr-10Si-5B, Ti-7Zr-7.5Si—15B
e Ti—7Zr-30Si-5B foram produzidas por fusdo a arco e subsequente tratamento
térmico (1200°C por 90 h) (BERTOLI et al., 2018). A liga Ti-6.7Zr-22,2Si-11,1B no
estado bruto de solidificagao apresentou cinco fases em sua microestrutura: TiB2, TiB,
TisSis, TieSi2B e Tiss (ss-solugdo solida). Apds tratamento térmico, foi formada uma
matriz de TisSi2B. Observou-se também que os atomos de zircénio se dissolveram
nas estruturas cristalinas das fases apds tratamento térmico. Diante disso, os
parametros de rede do Ti-a. aumentaram de a = 6,802 A/ ¢ = 3,338 A para a = 6,862
A/c=23,444 A. De acordo com resultados do EDS o Zr ficou dissolvido nas fases: Tiss
(3%-at.); TisSis (11,5%-at.); TieSi2B (8.5%-at.) e TiB (1,0 %-at.).

Em recente estudo, as ligas Ti-xZr-20Si-10B (x = 3, 5, 7, 10, 15 e 20 %-at.)
foram produzidas pela técnica de moagem de alta energia e subsequente prensagem
a quente (RAMOS et al., 2014). Nessas ligas contendo até 10 %-at. Zr, a fase ternaria
foi formada enquanto que as fases Tiss, TisSi2B e TisSis dissolveram 3, 10 € 17 %- at.
Zr, respectivamente. No caso das ligas Ti-xZr-20Si-10B (x = 15 e 20 %-at.), a fase
TisSi foi preferencialmente formada em detrimento a fase TisSi2B (BERTOLI;
FERREIRA; RAMOS, 2017).

No entanto, ndo foram encontradas na literatura informacdes sobre as

propriedades mecanicas de compressao de ligas Ti-Si-B e Ti-Zr-Si-B.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo envolveu a producao, a caracterizagao microestrutural e a

avaliagao das propriedades mecéanicas de compressao de ligas Ti-Si-B contendo

adicao de 6 %-at. Zr, cujas etapas estao ilustradas na Figura 8.
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Fontes: Do autor.

Figura 9 - Lingote da liga Ti-6Zr-10Si-5B pesando cerca de 40 g
produzido por fusao a arco.

Fonte: Do autor.
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Nesse contexto, as matérias-primas comerciais de Ti (99,7 %-massa), Zr (95 %-
massa), Si (99,999 %-massa) e B (99,5 %-massa) foram usadas para a preparagao
das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B (%-at.) por fusdo a arco e
subsequente tratamento térmico.

Assim, lingotes das ligas Ti-Zr-Si-B pesando cerca de 10 g foram fundidos em
um forno a arco sob atmosfera de argdnio, que utiliza um cadinho de cobre refrigerado
com agua, eletrodo de tungsténio ndo-consumivel e um getter de titdnio. Apos cada
fusdo, o lingote foi resfriado e virado para o inicio de uma nova fus&o. Assim, cada
lingote foi submetido a trés fusdes, para garantir sua homogeneidade quimica e
microestrutural. Para a obtengao de um lingote final com cerca de 40 g como ilustrado
na Figura 9, quatro lingotes, de 10 g cada, foram juntados e refundidos. Esta etapa foi
conduzida em equipamento disponivel na UNIFEI - campus de Itajuba.

Seguindo, os lingotes de Ti-Zr-Si-B foram submetidos a tratamentos térmicos
(1100°C por 4h) sob fluxo de argbénio, em forno marca Nobertherm modelo Tubular
que opera com elementos resistivos de MoSi2, em equipamento disponivel na UNIFEI
- campus de ltajuba. Inicialmente, os lingotes foram colocados no interior do forno e o
ar foi removido mediante vacuo, para posterior fluxo de argénio. Assim, os lingotes
foram tratados a 1100°C por 4 h, seguido de resfriamento no interior do forno mediante
10°C/min.

Para viabilizar a caracterizagdo das microestruturas das ligas no estado bruto
de fusado e tratadas termicamente, os lingotes foram cortados e as amostras foram
embutidas a quente, lixadas (com lixas de SiC de 200, 400, 600 e 1200 granas) e
polidas (inicialmente com alumina de 1,0 micron e 0,5 micron, seguido de polimento
final com suspensédo de silica coloidal). Para revelar a microestrutura, as amostras
foram atacadas usando uma solucao acida de HNOs:HF de 4:1, diluida em dez partes
de agua destilada.

As imagens das microestruturas das amostras foram obtidas no microscopio
eletrénico de varredura (MEV) marca Hitachi modelo TM 3000, com detector para
microanalise via EDS (Energy Dispersive Spectroscopy). Esta etapa foi realizada em
equipamento disponivel no DEMAR-EEL-USP.

Os difratogramas de raios X das ligas Ti-Zr-Si-B no estado bruto de fusao e
tratadas termicamente foram conduzidas em equipamento marca Panalytical modelo
Empyrean, instalado no DEMAR-EEL-USP. Os seguintes parametros foram utilizados:

angulo de difragdo (26) variando de 10 a 90° passo angular de 0.05° e tempo de
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contagem por passo de 80s. Nesses experimentos, foram utilizadas amostras
monoliticas, tendo em vista a elevada ductilidade das mesmas e a dificuldade para a
preparacao de pos. As fases presentes nas amostras foram indexadas com o auxilio
das fichas Person’s Crystal Data (versdao 1.0 — 16/05/2007) e do programa de
computador Powdercell (versédo 2.4 — 8/03/2000).

As medidas de microdureza Vickers das ligas Ti-Zr-Si-B (no estado bruto de
fusao e tratadas termicamente) foram conduzidas de acordo com a norma (ASTM 384,
1997) utilizando-se um microdurbmetro de bancada da marca Bueler, modelo
MicroMet 6020 instalado na UNIFElI - campus de Itajuba. Para avaliar a
homogeneidade quimica e microestrutural das amostras, foram realizadas pelo menos
15 endentagbes para cada amostra, utilizando-se carga de 200gf durante 15s.

Na sequéncia, os lingotes de Ti-Zr-Si-B tratados termicamente foram usinados
com o objetivo de preparar corpos de prova cilindricos com cerca de 5£0,1 mm de
diametro e 10£0,2 mm de altura, mantendo-se o paralelismo entre as faces.

Os ensaios mecanicos de compressdo das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas
termicamente foram conduzidos a temperatura ambiente de acordo com a norma
(ASTM E9, 2000), em uma maquina servo-hidraulica marca Instron, com atuador axial
e placas para ensaio compressao da Dynacell, modelo 8801, com capacidade de
carga de 10Ton, velocidade de ensaio de 0,5 mm/mim; célula de carga 250kN, faixa
de calibragdo = 100kN, instalada na UNIFEI - campus de Itajuba. Exceto para a liga
Ti-6Zr-10Si-5B que foi avaliada mediante triplicata, quatro corpos de provas foram
utilizados para a avaliagdo das propriedades mecanicas de compressao das ligas Ti-
6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-10Si-5B. Dessa forma, foram determinados a tensédo de
escoamento, o mdédulo de elasticidade, o limite de resisténcia em compressao, a
deformagao total e o coeficiente de dilatagao transversal das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas

termicamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 02 mostra a composigdo quimica (%-at.) das ligas produzidas e as
perdas de massa decorrentes das etapas de fusdo. Tendo em vista que as perdas de
massa ficaram inferiores a 0,5%, as composi¢cdes nominais das ligas sao

consideradas ao longo deste trabalho.

Tabela 2- Composic¢ao (%-at.) das ligas de Ti-Zr-Si-B e as perdas de massa (%) ocorridas
durante a fusao a arco.

Ti Zrx Si B Perda de Massa
Liga (%-at.) (%-at.) (%-at.) (%-at.) (%)
1 91 6 2 1 0,35%
2 85 6 6 3 0,47%
3 79 6 10 5 0,25%

Fonte: Do autor.

Os difratogramas de raios X das ligas Ti-6Zr-Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-
5B estdo mostrados nas figuras 10, 11 e 12, respectivamente, no estado bruto de
fusdo e apds tratamento térmico (1100°C por 4h). Conforme esperado para as ligas
analisadas, foram identificados picos intensos e majoritarios de Ti-a.. Além desses,
foram também indexados outros picos minoritarios das fases TizSi e TiB, os quais
foram aumentados com o aumento da quantidade de boro e silicio na composi¢ao
nominal das ligas. Apos tratamento térmico, foi também notado um aumento relativo
dos picos de TisSi e TiB. Além disso, foi notado que os picos de TizSi e Ti-a ficaram
deslocados para a diregcdo de menores angulos de difracdo, conforme esta ilustrado
na Figura 12, sugerindo que atomos de zirconio ficaram dissolvidos nessas estruturas
cristalinas, conforme ja identificado em estudos anteriores (RAMOS, 2014; BERTOLI,
2018). Ainda, essa tendéncia ficou mais acentuada para a liga Ti-6Zr-10Si-5B.
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Figura 12 - Liga Ti-6Zr-10Si-5B no estado bruto de solidificagéo e apds
tratamento térmico a 1100°C por 4 horas.
Fonte: Do autor.

As Figuras 13 a) e b) mostram as imagens de MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B (%-at)
no estado bruto de solidificagao e apés tratamento térmico (1100°C por 4 h). Deve ser
ressaltado que as amostras foram previamente atacadas quimicamente (com solugao
aquosa de HF:HNO3), para a revelagdo das fases presentes nas microestruturas.
Dessa forma, apds ataque quimico, a coloragdo das regides de Tiss (SS — solugao

sélida) e TisSi ficaram invertidas; ou seja, se tornaram mais escuras e mais claras,
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respectivamente, em fungéo da sua resisténcia superior ao ataque quimico (RAMOS,
2001. A microestrutura da liga Ti-6Zr-2Si-1B no estado bruto de solidificagdo mostrada
na Figura 13 indica a presenca de uma estrutura dendritica formada por uma matriz
de Ti-a (matriz) com graos alongados e entrelagados, além de precipitados de TiB
(aciculares) e outras regides ricas em silicio e zircénio de TisSi, localizados
preferencialmente préximo dos contornos de grao de Ti-a, conforme esta mostrado na
Figura 13. No caso da microestrutura da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada a 1100°C por 4 h,
foi notado que os precipitados de TiB e TizSi coalesceram. A Tabela 3 apresenta os
teores (%-at.) de Ti, Si e Zr medidos por andlises de EDS das fases formadas na liga
Ti-6Zr-2Si-1B no estado bruto de fusao e apoés tratamento térmico. O Ti-a dissolveu
teores de Si e Zr na faixa de 1-2 e 5-6 %-at., enquanto que o TiB apresentou valores
entre 1-5 e 5-7 %-at., respectivamente. De acordo com o diagrama de fases dos
sistemas Ti-Si (MASSALSKI, 1990) e Ti-B (MASSALSKI, 1990), o titdnio dissolve
cerca de 2 %-at. Si e 1 %-at B, respectivamente. No caso do TisSi, a liga Ti-6Zr-2Si-
1B no estado bruto de fusao e apds tratamento térmico dissolveram teores de zircénio
entre 13-20 e 15-22 %-at., respectivamente. Em concordancia com trabalho anterior
(BERTOLI, L.R.; FERREIRA, L.M.; FREITAS, BRUNO, 2018), foi relatado que o
TieSi2B dissolve teores até 7 %-at. Zr, enquanto que o TisSi dissolve maiores teores

de zirconio.



Elemento | % Atomica
Silicio 1,828-2,10
Titanio 91,04-91,4

Zirconio | 6,612-6,85

Elemento
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Zirconio

Elemento | % Atomica
Silicio 6,199-13,03
Titanio 71,90-85,30

Zirconio | 8,498-15,06

EEL-USP HL D7.3 x500 200 um

Elemento | % Atomica
Silicio 2,976-5,132
Titanio 88,16-90,86
Zirconio | 6,659-6,709

Elemento | % Atomica Elemento | % Atomica
Silicio 0,777-0,887 Silicio 15,506-9,85
Titanio 94,49-94,87 Titanio 58,10-65,62

Zirconio | 4,350-4,708 Zirconio | 18,87-22,02

EEL-USP HL D7.3 x2.0k 30 um

Figura 13 - Micrografias de MEV da liga Ti-6Zr-2Si-1B (%-at): a) estado
bruto de fusao; b) Apos tratamento térmico a 1100°C por 4 h.
Evidéncias de uma estrutura dendritica e de precipitados de TiB e
TisSi localizados proximos dos contornos de grao de Ti-a séo
mostradas, respectivamente.

Fonte: Do autor.
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Tabela 3 - Teores de Si e Zr das fases formadas na microestrutura da liga Ti-6Zr-2Si-1B no
estado bruto de fusdo e tratada termicamente (1100°C por 4h).

Liga Fases Si (%-at) Zr (%-at)
Ti 01-02 05-06
Ti-6Zr-2Si-1B TiB 00-01 04-05
TisSi 10-13 10-15
Ti 01-02 05-06
Ti-6Zr-2Si-1B TT TiB 00-01 05-07
TisSi 10-15 18-22

Fonte: Do autor.

A Figura 14 mostra as micrografias de MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B (%-at.) no
estado bruto de fusédo e apds tratamento térmico (1100°C por 4h). A microestrutura
dessa liga quaternaria tem indicado a presenga de graos primarios de Ti-o. € uma
maior quantidade de regides eutéticas finas. Notou-se ainda a existéncia de uma
regido que envolve a regido primaria de Tiss, 0 que ocorreu devido ao enriquecimento
de Si na interface sélido-liquido durante a solidificagdo. Durante a solidificagao da liga
ternaria Ti-6Si-3B, duas reacgdes eutéticas foram relatadas acontecer apdés a
precipitacdo primaria de Tiss: (i) L& Ti+TiB seguido de (ii) L& Ti+TisSi2B. De acordo
com os resultados de EDS apresentados na Tabela 4, a fase TisSi2B nao foi
identificada na microestrutura dessa liga quaternaria no estado bruto de fusao,
enquanto que as fases Tiss, TiB e TisSi foram confirmadas, indicando que sua
solidificacdo acontece mediante um diferente caminho. A microestrutura da liga Ti-
6Zr-6Si-3B tratada termicamente (1100°C por 4h) revela a existéncia de graos grandes
de Ti-a provenientes de suas regides primarias formadas durante a solidificagao,
coexistindo com precipitados coalescidos de TisSi e TiB. Como esperado, uma maior
quantidade de precipitados foi encontrada na microestrutura dessa liga tratada,
quando comparado com a liga Ti-6Zr-2Si-1B. De acordo com os resultados de EDS
apresentados na Tabela 4, o Tiss presente na liga Ti-6Zr-Si-3B no estado bruto de
fusao e tratada termicamente dissolveu teores de 2-3 %-at. Si e 4-5 %-at. Zr, enquanto
que as pequenas regides de TiB apresentaram teores de 2-4 at.-% Si e 6-7 %-at. Zr.
No caso do TisSi, foram encontrados valores baixos de silicio entre 10-13 %-at.,

enquanto que os teores de zirconio variaram entre 10 e 16 %-at., indicando que tais
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medidas foram influenciadas pela quantificacdo elementar proveniente de regides
vizinhas de Ti-a contendo baixos teores de Si.
Elemento | % Atomica
Silicio 2,810-2,87
Titanio 92,48-92,68
Zircodnio 4,436-4,70

Elemento | % Atomica
Silicio 10,05-12,8
Titénio 76,91-80,86

Zirconio 9,08-10,21

Elemento | % Atomica
Silicio 4,020
Titanio 82,974

Zircdnio 8,007

% Atomica
8,083-9,38
90,71-95,02

Elemento
Silicio
Titanio

Zirconio

Elemento

EEL-USP HL D8.0 x2.0k 30 um
Ti-6Zr-65i-3B
m ' ) Elemento | % Atomica
_ Silicio 1,868-1,95
; Titanio | 94,22-95,06
Zirconio 3,006-3,82

% Atomica

Silicio

1,858-1,89

Titanio

95,15-95,34

Zirconio

[

EEL-USP HL D7.8 x2.0k

3.797-5.95

30 um

Figura 14 - Micrografias de MEV da liga Ti-6Zr-6Si-3B (%-at): a) estado bruto
de fusado e b) apds tratamento térmico a 1100°C por 4 h.

Fonte: Do autor.
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Tabela 4 — Teores de Si e Zr das fases formadas na microestrutura da liga Ti-6Zr-6Si-3B no
estado bruto de fusdo e tratada termicamente (1100°C por 4h).

Liga Fases Si (%-at) Zr (%-at)
Ti 02-03 04-05
Ti-6Zr-6Si-3B TiB 03-04 07-09
TisSi 10-13 10-11
Ti 01-02 04-05
Ti-6Zr-6Si-3B TT TiB 01-02 06-07
TisSi 14-15 14-16

Fonte: Do autor.

A figura 15 mostra as micrografias de MEV da liga Ti-6Zr-10Si-5B no estado
bruto de solidificagéo e apds tratamento térmico a 1100°C por 4h. A liga no estado
bruto de fusdo apresenta uma microestrutura contendo uma pequena quantidade de
precipitados primarios de Ti-a dispersos numa matriz eutética, contendo regides mais
grosseiras e outras mais finas. Dessa forma, a identificagdo de possiveis precipitados
primarios ficaram dificultadas. De acordo com a projecao liquidus do sistema Ti-Si-B,
as regides eutéticas de Ti+TisSi2B sdo mais grosseiras do que as regides eutéticas de
Ti+TieSi2B+TisSi3, 0 que esta relacionado com sua maior temperatura de formacgao
decorrente da maior capacidade de difusdo atdmica nestas estruturas em mais altas
temperaturas (RAMOS, 2001; FERNANDES, 2007). A Tabela 5 mostra os teores de
Ti, Si e Zr medidos por analises de EDS de fases presentes na liga Ti-6Zr-10Si-5B no
estado bruto de fusdo e apds tratamento térmico. Regides de Ti-o apresentaram
teores de 3-6 %-at. Si e 4-5 %-at. Zr, enquanto que 4-5 %-at. Si e 8 %-at. Zr foram
encontrados para regides de TiB. De forma similar ao encontrado para as ligas Ti-6Zr-
2Si-1B e Ti-6Zr-6Si-3B, foram também medidos valores abaixo daqueles esperados
para a fase TisSi na liga Ti-6Zr-10Si-5B no estado bruto de fusdo, devido suas
pequenas dimensdes. Entretanto, valores proximos de 21 %-at. Si e de 14 %-at. Zr
foram medidos para essas regides coalescidas de TisSi na liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada
termicamente. A reducdo da quantidade de zircénio nessa liga, quando comparado
com aqueles medidos para as ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-6Si-3B, esta relacionado
com a quantidade de TisSi presente na microestrutura desses materiais, indicando
que o zirconio se dissolve preferencialmente nas regides nessa fase em relacéo ao
Ti-o e o TiB.
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Figura 15 - Micrografias de MEV da liga Ti-6Zr-10Si-5B (%-at): a) estado bruto
de fusdo e b) apds tratamento térmico a 1100°C por 4 h.

Fonte: Do autor.
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Tabela 5 - Teores de Si e Zr das fases formadas na microestrutura da liga Ti-6Zr-10Si-5B no
estado bruto de fusao e tratada termicamente (1100°C por 4h).

Liga Fases Si (%-at) Zr (%-at)
Ti 04-05 04-05
Ti-6Zr-10Si-5B TiB 04-05 08-09
TisSi 10-15 10-14
Ti 03-04 04-05
Ti-6Zr-10Si-5B TiB 04-05 04-05
TisSi 09-13 09-11

Fonte: Do autor.

Diante dos resultados de difracdo de raios X e das analises de MEV-EDS, a
formacéo de TisSi identificada durante a solidificacdo e apds tratamento térmico das
ligas Ti-Zr-Si-B avaliadas pode ter ocorrido a partir de sua participagdo em reagao
eutética ou a partir de reagao de estado solido, como acontece em ligas Ti-Si via
reacao peritetdide Ti-p+TisSis<TisSi, sendo esta ultima hipotese € a mais provavel.
Apesar da cinética dessa reagao eutetoide ser lenta em ligas binarias, a dissolugao

de zircdnio pode ter contribuido para facilitar sua formacéo.

4.1 CARACTERIZACAO MECANICA DAS LIGAS Ti-Zr-Si-B

A Tabela 6 apresenta os valores de microdureza Vickers das ligas Ti-Zr-Si-B no
estado bruto de solidificacdo e apos tratamento térmico (1100°C por 4 h. Independente
da condig&o de processamento, as ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-10Si-5B apresentaram
0S menores e maiores valores de microdureza Vickers, respectivamente, o que esta
relacionado com o aumento da quantidade de TisSi e TiB presentes nas
microestruturas dessas ligas. Exceto pela liga Ti-6Zr-2Si-1B, as ligas Ti-6Zr-6Si-3B e
Ti-6Zr-10Si-5B apresentaram maiores valores de microdureza Vickers do que o titanio
comercialmente puro, a liga Ti-6Al-4V e a liga Ti-13Nb-13Zr, conforme esta mostrado

na Tabela 7 (OZAN; 2015). Tais diferengcas estao relacionadas as suas diferentes
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microestruturas que sao baseadas em solugdes sdlidas substitucionais, enquanto que
as ligas Ti-Zr-Si-B sédo formadas por compdsitos de matriz metalica com precipitados
intermetalicos. Além disso, 0 aumento da resisténcia e do endurecimento das ligas Ti-
Zr-Si-B podem ser atribuidos também a formacédo de solugcédo solida intersticial e
substitucional, considerando-se o boro e o zirconio, respectivamente. Todavia, pode
ser notado que os valores das microdurezas aumentaram com o aumento da
quantidade de Si e B adicionado na liga, pelo fato de maiores quantidades de TisSi e
TiB sédo formados durante solidificacdo e apds tratamento térmico.

Apds tratamento térmico a 1100°C por 4h, foi notada uma tendéncia de redugao
dos valores médios de microdureza Vickers das ligas, o que esta relacionado
principalmente com o coalescimento e o arredondamento dos precipitados de TisSi e
TiB, o que reduz a eficiéncia destes para bloquear o movimento de discordancias
quando o processo de deformacao plastica acontece durante a endentacgao, tornando
o material menos resistente a deformacdo por compressao e, consequentemente,
menos duro. Todavia, o0 aumento dos tamanhos de gréos das regides de Tiss podem
também ter contribuido para a redugao dos valores médios de microdureza das ligas

Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente

Tabela 6 - Valores de microdureza Vickers das ligas Ti-Zr-Si-B avaliadas nesse estudo.

Liga Estado bruto de solidificagao (HV200) Tratada termicamente (HV200)
Ti-6Zr-2Si-1B 311+32 268125
Ti-6Zr-6Si-3B 365124 33126

Ti-6Zr-10Si-5B 457122 432130

Fonte: Do autor.

Tabela 7 - Valores tipicos de microdureza Vickers do titdnio comercialmente puro, da liga Ti-
6Al-4V e da liga Ti-13Nb-13Zr.

Material Microdureza (HV)
Ti-cp 187
Ti-13Nb-13Zr 251
Ti-6Al-4V 280

Fonte: Adaptado de Ozan et al.(2015 — p.180)

A Figura 16 mostra as microestruturas das ligas Ti-6Zr-2Si-1B; Ti-6Zr-6Si-3B;

Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente, as quais foram obtidas por microscopia 6ptica.
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Além das caracteristicas microestruturais, pode ser notada a presenca de
endentagdes decorrentes do ensaio de microdureza Vickers. De forma coerente, pode
ser observado que as maiores e as menores marcas de endentacdo estdo
relacionadas com as ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-10Si-5B, que apresentaram os
menores e maiores valores de microdureza Vickers, respectivamente. Todavia, foi
notada a auséncia de trincas sob tal carregamento compressivo, sugerindo que tais

materiais apresentam valores significativos de tenacidade a fratura.



Figura 16 - Imagens de MO das ligas: a) Ti-6Zr-2Si-1B; b) Ti-6Zr-6Si-3B;
c) Ti-6Zr-10Si-5B.
Fonte: Do autor.
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A Figura 17 mostra as curvas tensao versus deformacao tipicas das ligas Ti-
6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente (1100°C por 4 h),
as quais foram obtidas nos ensaios de compressao a temperatura ambiente. De forma
coerente, as ligas com maiores valores de microdureza Vickers apresentaram maiores

limites de resisténcia a compressao e menores valores de deformacgao total.

1800
1500
©
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=
(o) —Ti-6Zr-2Si-B
T
g 900 Ti-6Zr-6Si-3B
Q
= Ti-6Zr-10Si-5B
600
300
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Deformagao mm/mm

Figura 17 - Curvas tensao versus deformacéao para as ligas Ti-Zr-Si-B tratada termicamente
(11000C por 4 h), obtidas em ensaios de compressao a temperatura ambiente.
Fonte: Do autor.

A Tabela 07 mostram as propriedades mecéanicas de compressao a
temperatura ambiente das ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B, apos

tratamento térmico a 1100°C por 4 h.

Tabela 7 - Propriedade mecanica de compressao a temperatura ambiente das ligas Ti-6Zr-
2Si-1B; Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente a 1100°C por 4h.

Coeficiente de

Tensdo Modulo Limite Resisténcia Dilatagao

Escoamento Elasticidade Compressao Deformagao Transversal

Liga [MPa] [GPa] [Mpal] [mm/mm] [mm/mm]
Ti-6Zr-2Si-1B 717427 2226 1230430 0,34+0,01 0,19+0,02
Ti-6Zr-6Si-3B 856123 27315 1372+19 0,26+0,01 0,27+0,03
Ti-6Zr-10Si-5B 1261436 282+2 1700+49 0,15+0,01 0,15+0,02

Fonte: Do autor.
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De acordo com os resultados da Tabela 7, os corpos-de-prova Ti-Zr-Si-B de
mesma composicdo e condicdo de processamento apresentaram uma pequena
variagdo (< 5 %) a partir dos correspondentes valores médios, indicando que a
metodologia empregada para a producdo e o tratamento termico das ligas foram
realizadas com éxito.

Os resultados indicaram que a liga Ti-6Zr-2Si-1B(%-at) tratada termicamente
exibiu uma tensao de escoamento na faixa de 690-734 MPa, enquanto que as ligas
Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente apresentaram valores de 832—
870 e 1223-1400 MPa, respectivamente. Quando comparado com os resultados
apresentados por OZAN (OZAN; 2015), o Ti-cp, a liga Ti-13Nb-13Zr e a liga Ti-6Al-4V
exibiram tensdo de escoamento de 692, 836 e 875 MPa, respectivamente, indicando
que as ligas Ti-Zr-Si-B apresentam valores de tens&o de escoamento nessa faixa. De
maneira similar, os valores do limite de resisténcia a compressao e da tensdo de
ruptura foram aumentados com o aumento da quantidade de silicio e boro na liga.
Assim, as ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas termicamente
exibiram valores médios de limite de resisténcia a compressao de 1261, 1381 e 1790
MPa, enquanto que os valores da tensao ruptura ficaram 412-590, 652—-787 e 1650—
1846 MPa, respectivamente. Quando comparado com o Ti-cp e as ligas Ti-13Nb-13Zr
e Ti-6Al-4V, valores proximos de 785, 973 e 965 MPa foram relatados (OZAN; 2015),
podendo ser notado que as ligas Ti-Zr-Si-B avaliadas nesse estudo apresentaram
maiores valores de tensao de ruptura.

De forma coerente, as amostras com e resistentes a compressao apresentaram
menores valores de dilatagcado transversal [mm/mm]; ou seja, a liga Ti-6Zr-10Si-5B
tratada termicamente exibiu um coeficiente de dilatacdo transversal de 11-13%,
enquanto que as ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-6Si-3B tratadas termicamente
apresentaram valores de 17-21 e 23-30 %, respectivamente. Assim como observado
para as outras propriedades mecanicas ja citadas, esses resultados confirmam que
maiores coeficientes de dilatagdo transversal sdo encontrados para materiais de
menor resisténcia mecanica a compressao.

De forma contraria e coerente, as ligas menos resistentes e contendo menores
quantidades de silicio e boro apresentaram maiores valores de deformacao total até
a fratura; ou seja, as ligas Ti-6Zr-2Si-1B, Ti-6Zr-6Si-3B e Ti-6Zr-10Si-5B tratadas
termicamente exibiram deformacao total de 0,17-0,21, 0,15-17 e 0,11-0,12 mm/mm,

respectivamente.
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Como observado a partir das propriedades mecanicas de microdureza Vickers
e de compressao a temperatura ambiente das ligas Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente,
0s maiores valores de resisténcia mecénica foram encontrados para as ligas mais
ricas em silicio e boro. Conforme ja discutido, 0 aumento da tensdo de escoamento,
do limite de resisténcia a compressao e da tensao de ruptura estao relacionados com
a ocorréncia de mecanismos de endurecimento por solugao sélida substitucional (Zr
e Si) e intersticial do (B) da fase Ti-a, além de atuagcdo de mecanismos de
endurecimento por precipitacao das fases TiB e Ti3Si que atuam durante a deformacgao
plastica desses materiais. Dessa forma, o aumento da quantidade de Si e B na
composicado nominal favorece a formagao dessas estruturas responsaveis pelo
aumento da dureza e da resisténcia desses materiais. Além disso, discordancias s&o
geradas na microestrutura desses materiais na medida que a deformagao plastica
acontece durante o ensaio de compresséo de ligas Ti-Zr-Si-B, o que também contribui
para o endurecimento por deformacao.

O detalhe de uma fratura tipica ocorrida nos corpos de prova das ligas Ti-Zr-Si-
B submetidas aos ensaios de compressao esta ilustrado na Figura 18, indicando que
a fratura aconteceu para angulos proximos de 45°, em relagao a carga aplicada. Este
fato esta relacionado com a tensao cisalhante critica que é atingida sob determinadas

condi¢des de carregamento.

Figura 18 - Imagem tipica de prova da liga Ti-Zr-Si-B fraturados apds ensaio de
compressao.
Fonte: Do autor.

As Figuras 19 a) e b) mostram as fractografias de MEV das ligas Ti-Zr-Si-B
tratadas termicamente, apds os ensaios de compressao a temperatura ambiente. Os
resultados indicaram a presenca de microcavidades denominadas como dimples na
superficie de fratura da liga Ti-6Zr-2Si-1B, que estédo relacionadas com regides que
exibiram deformacao plastica. E importante ser destacado que os esforcos de tragdo
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acontecem ao longo da secgéo transversal do corpo de prova, na medida que a
dilatagdo transversal acontece e os dimples entdo sdo gerados nessa dire¢do. Foi
também notado na superficie de fratura da liga Ti-6Zr-2Si-1B que a trinca muda de
direcdo quando encontraram precipitados ricos em boro (TiB) e precipitados menores
de TisSi.

EEL-USP HL D81 x20k  30um
Ti-6Zr-28i-1B CP

EEL-USP HL D75 x40k  20um
Ti-6Zr-25i-1B CP

Figura 19 - a) e b) Fractografias da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada
termicamente rompido por ensaio de compressao.
Fonte: Do autor.
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A Figura 20 mostra a superficie de fratura tipica da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada
termicamente, apds o ensaio de compressao a temperatura ambiente. Tendo em vista
que essa liga apresenta uma menor quantidade de Tiss € uma matriz bifasica formada
por Tiss*+Ti3Si, a superficie de fratura apresenta caracteristicas, com a auséncia de
microcavidades, como identificadas no caso das ligas Ti-6Zr-2Si-1B e Ti-6Zr-6Si-3B.
Além disso, foi notada a presenga de uma maior quantidade de trincas na superficie
de fratura da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente. Ambos mecanismos de fratura
transgranular e intergranular foram identificados na fractografia mostrada na Figura
20, os quais estao relacionados com regides de Ti-a e TisSi/TiB, respectivamente.
Pode ser também observado que a propagac¢ao da trinca requereu mais altos niveis
de tenséo necessarios para cisalhar ou contornar precipitados de TiB, o que tende a

contribuir para aumentar a resisténcia mecanica do material.

L D81 x2.0 30 um

EEL-USP
Ti-6Zr-105i-5B

Figura 20 - Fractografia tipica da liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada
termicamente, apds ensaio de compressao, mostrando a
influéncia de precipitados de TiB no caminho de propagagao
da trinca.

Fonte: Do autor.

Nesses materiais, os mecanismos de fraturas transgranular foram identificados
na superficie da liga Ti-6Zr-2Si-1B tratada termicamente, principalmente em regides
de Ti-a, enquanto que os mecanismos de fratura intergranular prevaleceram para a

liga Ti-6Zr-10Si-5B termicamente, em regides de TisSi e TiB.
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5 CONCLUSAO

A rota e os parametros utilizados para a preparagdo das ligas Ti-Zr-Si-B
produziram materiais homogéneos.

O composto TisSi2B nao foi detectado na microestrutura dessas ligas no estado
bruto de solidificagao e apds tratamento térmico a 1100°C por 4h.

As fases TiB e TisSi foram preferencialmente formadas em ligas Ti-Zr-Si-B no
estado bruto de fusao.

As ligas Ti-Zr-Si-B tratadas termicamente foram formadas por matrizes de
titdnio contendo precipitados dispersos de TiB e TisSi, sendo que as condi¢cdes
adotadas (1100°C por 4h) contribuiram para o coalescimento desses precipitados
apenas.

O aumento da quantidade de Si e B na composicdo nominal e,
consequentemente, da quantidade de TisSi e TiB na microestrutura da liga, tem
contribuido para aumentar os valores de microdureza Vickers, tensdo de escoamento,
modulo de elasticidade, limite de resisténcia a compressao e tensao de ruptura dessas
ligas, com consequente redugao da deformacéo total.

A andlise fractografica tem indicado que as regides de deformagao plastica
foram reduzidas para a liga Ti-6Zr-10Si-5B tratada termicamente, devido a menor
quantidade de regides de Tiss.

Mecanismos de fratura transgranular foram identificados em regides de Ti-a na
superficie das ligas Ti-Zr-Si-B tratada termicamente, enquanto que os mecanismos de

fratura intergranular prevaleceram em regides de Ti3Si e TiB.
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6 SUGESTOES FUTUROS TRABALHOS

Avaliar as propriedades mecanicas de compressido em altas temperaturas
desses materiais, visando aplicacdes nos setores
automotivo/aeronautico/aeroespacial.

Investigar novas composi¢des de ligas de Ti-Zr-Si-B, com menores teores de
zircénio, assim como realizar estudos de tratamento térmico em novas temperaturas,

visando a obtencao de microestruturas de Ti+TisSi2B.
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