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Resumo

Biomaterial é toda substéncia que em contato com o fluido fisiolégico ndo causa ao
organismo reacgoes indesejaveis. Um biomaterial deve ser biocompativel e biofuncional. A
viabilidade de implantagdo de um determinado material € avaliada através das propriedades
mecanicas, resisténcia a fadiga, corrosao e desgaste, além de estudos in vitro e in vivo. O
aco inoxidavel ASTM F-138 é largamente utilizado como biomaterial, principalmente pelo
seu baixo custo. As ligas de titanio, embora mais caras, apresentam vantagens como baixa
densidade, propriedades mecanicas mais préximas do osso e melhor resisténcia a corrosao.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar e comparar a resisténcia a corroséo
das ligas Ti-6AI-3Nb, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-11Nb com o aco inoxidavel ASTM F-138, utilizando
técnicas eletroquimicas de corrente continua (curvas de polarizagdo anddica e extrapolacéo
da reta de Tafel) e de corrente alternada (espectroscopia de impedancia eletroquimica), em
solugdo SBF (Simulated Body Fluid), pH 7,25, a 37°C. Andlise por microscopia otica da
superficie das amostras, antes e apds os ensaios, também foram realizadas. Os resultados
obtidos com as curvas de polarizagdo mostraram que as ligas de titdnio apresentam menor
densidade de corrente de corroséo e conseqlientemente menor velocidade de corrosao em
relacdo ao acgo inoxidavel ASTM F-138. Observou-se ruptura do filme de passivacao
formado e pontos de corrosdo por pites ao final do ensaio. As medidas de impedancia
eletroquimica mostraram formacdo de um filme passivador heterogéneo confirmando os
dados obtidos pelas curvas de polarizagdo. A liga Ti-6Al-7Nb apresenta maior poder
protetivo seguido pelas ligas de Ti-6Al-3Nb, Ti-6Al-11Nb e pelo aco inoxidavel ASTM F-138,
respectivamente.
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BIOMEDIAL ALLOYS CORROSION EVALUATION USING EXPERIMENAL
TECHNIQUES

Abstract
Biomaterial is a synthetic or natural material used to replace part of a living system or to function in
intimate contact with living tissue. The new titanium alloys have been develop for improve
biocompatibility and biofuncionality. But it is necessary studies in vivo, in vitro, mechanical properties
and corrosion resistance for that new material has its successful clinical application. The stainless
steel ASTM F-138 is widely used like biomaterial due its low price. The titanium alloys, in spite of more
expensive, it has advantages like low weigh, mechanical properties as same that bone and better
corrosion resistance. The purpose of this research is to study the electrochemical behavior of Ti-6Al-
3Nb, Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-11Nb alloys and compare to the stainless steel ASTM F-138 in Simulate Body
Fluid (SBF), pH 7.25, at 37°C. This investigation is based on potentiodynamic measurements (Tafel
line extrapolation and anodic polarization curves) and Electrochemical Impedance Spectroscopy
(EIS). Morphological observations on the surface, before and after of tests, were also performed by
Optic Microscopy. The results obtained by polarization curves showed that titanium alloys samples
present lower corrosion current density and consequently lower corrosion rate in comparison to
stainless steel ASTM F-138. It was observed presence of pitting corrosion in all the samples, however
in bigger intensity in the stainless steel ASTM F-138 followed by Ti-6Al-11Nb, Ti-6Al-3Nb and Ti-6Al-
7Nb alloys. The experimental results suggest that the metal surface is covered by a heterogeneous
passive film. Ti-6Al-7Nb presented higher protective properties followed by Ti-Al-3Nb, Ti-6Al-11Nb and
stainless steel ASTM F-138, respectively.
Key words: Corrosion; Biomaterials; Stainless steel; Titanium alloys.
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1 INTRODUGAO

As primeiras tentativas de insergcdo de materiais metalicos e nao metalicos no
organismo humano data de tempos bem remotos segundo Demba."

A falta de um conhecimento do corpo humano mais detalhado, entretanto,
mostrava indices altissimos de rejeicdo as proteses implantadas, devido
principalmente as infecgdes cirurgicas. Essas infecgdes eram causadas pela falta de
higiene nos ambientes de cirurgia — incluindo falta de esterilizacdo dos materiais e
equipamentos — e pela falta de antibidticos para combater as inUmeras bactérias
causadoras destas infeccoes.®

A compatibilidade material/organismo ¢é chamada biocompatibilidade e
segundo Neves® esta associada a reagdo que o organismo apresenta quando em
presenca do implante, como também a reacdo do implante ao contato com o
organismo. Um material pode ser descrito como biocompativel quando ele n&o afetar
de maneira prejudicial e nem sofrer alteragdes em suas caracteristicas por estar em
contato com o organismo.

Para um material ter aplicacdo biomédica deve-se avaliar corretamente as
propriedades mecanicas, fisicas e a biocompatibilidade. Outro fator de extrema
importancia é a resisténcia a corrosao.

A corrosdo por pite € um dos maiores problemas na area da medicina, isto
porque o material metalico no corpo humano sofre dissolugao quimica ou reacao
eletroquimica com uma velocidade significativa.

Podemos destacar algumas ligas metalicas aplicadas como biomaterial, com
boa aceitagao clinica: Co-Cr para proteses parciais removiveis e ortopédicas, 0s
acgos inoxidaveis para a construgao de aparelhos ortodénticos e ligas de titanio para
implantes dentarios e ortopédicos.®) Estes biomateriais, quando implantados,
estardo expostos a ambientes agressivos como a placa bacteriana, a saliva na
cavidade bucal e os fluidos fisioldgicos do organismo.

O emprego do acgo inoxidavel austenitico em implantes ortopédicos continua
sendo utilizado pelas seguintes razdes: ndo sdo magnéticos e ndo podem ser
endurecidos por tratamentos térmicos. Além do mais, sdo ducteis e apresentam
excelente soldabilidade.®

Hoar e Mears © investigaram a resisténcia a corrosdo de algumas ligas de
titanio, utilizadas para implante, empregando técnicas eletroquimicas em solugao de
Hanks, NaCl 0,17 mol/L e sangue humano. O titdnio comercialmente puro mostrou
alto potencial de ruptura do filme passivo de 6V(Ag/AgCl) mesmo quando imerso em
solugdes com concentragdo de 8 mol/L de solucdo de cloreto. Todavia, Brener'”
investigando o comportamento do titdnio comercialmente puro e da liga Ti-6Al-4V
em meio de NaCl 0,15 mg/L encontrou valor de potencial de ruptura do filme apos
2V(ECS) para ambos os materiais.

Neste contexto, este trabalho, em parceria com a Universidade Federal de
Itajuba e o Instituto Nacional de Tecnologia, concentra-se na avaliacdo da
resisténcia a corrosao, através de um estudo comparativo com as ligas Ti-6AI-3Nb,
Ti-6Al-7Nb, Ti-6Al-11Nb e ac¢o inoxidavel ASTM F-138 através de técnicas
eletroquimicas de corrente continua (curvas de polarizagao e extrapolagdo da reta
de Tafel) e de corrente alternada (espectroscopia de impedancia eletroquimica), em
solugao de SBF (Simulated Body Fluid), pH 7,25, e a 37°C. Analise da superficie por
microscopia otica também foi realizada.
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2 MATERIAL E METODO

As amostras analisadas foram: aco inoxidavel ASTM F 138-00 de grau 2 (teor
de Carbono max = 0,03%) e as ligas de titanio Ti-6Al-3Nb, Ti-6Al-7Nb e Ti-6Al-11Nb.

2.1 Preparacgao dos Corpos-de-prova

As amostras foram cortadas com DISCOTOM de modo a obter corpos-de-
prova (cps) com area suficiente, conforme mostra a Tabela 1, para serem expostas
durante os ensaios. Em um dos lados dos cps foi feito o contato elétrico, processo
mecanico, utilizando fio de cobre. Em seguida, os corpos-de- prova foram embutidos
a frio com resina acrilica e preparados conforme a norma ASTM E3-01:2005.®)

Tabela 1. Area de contato dos corpo§—de—prova analisados
Corpos-de-prova  Area de contato (mm?)

F-138 90
Ti 6Al 3Nb 48
Ti 6Al 7Nb 63
Ti 6Al 11Nb 38

O procedimento de preparo da superficie dos cps consistiu em: lixamento e
polimento. Os corpos-de-prova foram lixados manualmente utilizando-se quatro lixas
diferentes, iniciando pela mais grossa (grana 200) e terminando com a mais fina
(grana 1200), sempre atentando para o fato de deixar a amostra plana.
Posteriormente, foram polidos com pasta de diamante de 3um e 1uym. Em seguida,
foram lavados com agua corrente e alcool etilico, e secados com ar seco. Os cps
ficaram armazenados em dessecador até o momento de sua utilizagao.

2.2. Célula Eletroquimica

A célula eletroquimica utilizada em todos os ensaios eletroquimicos
constituiu-se em um baldo de fundo chato com cinco orificios esmerilhados para
conexao dos eletrodos de trabalho, referéncia e contra-eletrodo, além do termémetro
para monitorar a temperatura da solugao em teste.

O eletrdlito utilizado foi a solugdo SBF (Simulated Body Fluid), cujo preparo
encontra-se no item 2.3. Utilizou-se o eletrodo de calomelano saturado (ECS) como
eletrodo de referéncia, bastdo de grafite como contra-eletrodo e o corpo-de-prova
como eletrodo trabalho.

Colocou-se a célula eletroquimica sobre uma placa aquecedora para aquecer
e manter a temperatura da solugcéo a 37°C com o intuito de simular a temperatura do
corpo humano. O volume da solucdo utilizada foi de 900 mL.

2.3 Preparo da Solugcao SBF (Simulated Body Fluid)

Preparou-se a solucdo de SBF, conforme descrito por Kokubo,® a qual simula
o fluido fisiolégico do corpo humano, utilizando-se um becker com 500 mL de agua
destilada e deionizada, com agitacdo constante. Fez-se o uso também de um
pHmetro para acompanhar a variacdo do pH da solugdo. Os reagentes foram
adicionados obedecendo a sequéncia da Tabela 2, para o preparo de um litro de
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solucdo. A ordem de colocagdo de cada componente € muito importante,
provavelmente devido ao pH resultante apds a dissolugdo de cada componente.

O pH foi corrigido com a solugédo de HCI 1N para aproximadamente 7,25, pois
este tende a aumentar ligeiramente para 7,35. O conteudo do becker foi transferido
para um baldo volumétrico, onde se completou o volume a um litro com agua
destilada e deionizada. Agitou-se o baldo volumétrico e transferiu-se a solugdo em
um recipiente de vidro ambar, que foi conservado em geladeira até o momento de
sua utilizagao.

Tabela 2. Composi¢ao da solugédo de SBF.

Sequiéncia Reagentes Quantidade
1 NaCl 7,996 g
2 NaHCO3; 0,359
3 KCI 0,224 g
4 K2HPO4.3H20 0,228 g
5 MgCl,.6H,0 0,305¢g
6 HCI (1N) 40 mL
7 CaCl,.6H,0 0,548g
8 NaZSO4 0,071 g
9 NH2C(CH,0OH)3; = C4H11NO3 6,057 g

2.4 Métodos de Analise

Neste trabalho foram utilizados métodos de analises eletroquimicos em
corrente alternada e corrente continua. No primeiro caso é aplicado um sinal
senoidal e a técnica utilizada foi Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica; no
segundo caso € aplicado um sinal que varia de modo linear com o tempo, as
técnicas utilizadas foram curvas de polarizagdo anddica e método de extrapolagao
da reta de Tafel.

2.4.1 Curvas de polarizagao anédica

Essa técnica consiste em fixar uma determinada velocidade de varredura do
potencial € monitorar a variacdo de corrente desenvolvida no sistema.

Neste trabalho foram realizadas curvas de polarizagdo anddica em
modalidade potenciodindmica, com velocidade de varredura de 0,2 mV/s, partindo
do potencial de -0,05 V(ECS) até 2 V(ECS), em solugao de SBF a 37°C, pH 7,25.

Os ensaios foram realizadas utilizando-se uma unidade de medidas
eletroquimicas Solartron SI 1280B monitorado pelo software OMEGA da Scribner
Associates Inc, conforme norma ASTM G5:1994."9) Os resultados s&o apresentados
na forma de graficos E x log i, necessitando-se apenas fornecer dados como area
do corpo-de-prova, velocidade de varredura e o eletrodo de referéncia utilizado.

2.4.2 Extrapolagao da Reta de Tafel

O método de extrapolagao da reta de Tafel consiste em deslocar o potencial
de equilibrio de um sistema eletroquimico para regido catddica e depois anddica.

O valor da densidade de corrente de corrosdao é obtido através da
extrapolagdo da regido linear, em log |i|, da polarizagdo anddica e catddica. A
intersecgdo ocorrera no potencial de corroséo (Ecor) € neste ponto tem-se o valor da
densidade de corrente de corrosao (icorr)-
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Os ensaios potenciodindmicos foram realizados em solu¢ao de SBF, pH 7,25,
a 37°C, com velocidade de varredura 0,2 mV/s, na faixa de —200 mV(ECS) a
+200mV(ECS) a partir do potencial de circuito aberto.

2.4.3 Espectroscopia de Impedancia Eletroquimica

As medidas de espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) foram
realizadas na faixa de 102 Hz a 3x10* Hz utilizando-se uma unidade de medidas
eletroquimicas S|  1280B, da Solartron, seguindo a norma ASTM
G106:1986(1999).""Y A amplitude do sinal senoidal foi de 5 mV. Todas as medidas
foram realizadas em solugao de SBF, pH 7,25 a 37°C. Os dados obtidos com EIE
foram simulados com um circuito equivalente apropriado utilizando o programa
ZView da Solartron.

2.4.4 Analise da superficie por microscopia ética

O ataque quimico da superficie dos cps de ligas de titanio foi realizado com a
solucado de Keller, enquanto que para o cp de acgo inoxidavel F138 foi utilizada a
solucdo de gliceregia preparada conforme norma ASTM E 407:1999." Em seguida,
os cps foram observados ao microscépio 6tico (Olympus mod. BX60) dotado de
analisador digital de imagem (LECO, mod. IA;3001), com um aumento de 240x. As
imagens obtidas foram comparadas com as do European Titanium Producers
Technical Committee, segunda edi¢ao (ETTC 2), seguindo a norma ABNT NBR ISO
5832-11:1997.11%

Apds a analise metalografica e antes dos ensaios eletroquimicos, os cps
foram novamente polidos, limpos em ultra som com alcool etilico e secados com ar
seco, com o objetivo de eliminar a solugéo de ataque.

3. Resultados e Discussoes

A microestrutura dos cps, observada antes dos ensaios eletroquimicos, foram
completamente austeniticas, isentas de ferrita delta, de segregacbes e de
precipitados. Constatou-se regides com tamanho de grdo ASTM 6 e ASTM 5
estando de acordo com as especificagdes exigidas para um biomaterial.('®

A Figura 1 apresenta as curvas de polarizagdo anddica dos cps analisados,
obtidas em solugdo de SBF, pH 7,25, a 37°C. Nota-se que as ligas de titanio
apresentam uma regido de ativagdo apos o potencial de corrosdo e um patamar em
+55 mV(ECS). Em seguida observa-se um comportamento passivo, que € mais
visivel para as amostras Ti-6Al-3Nb e Ti-6Al-7Nb. O cp Ti-6Al-7Nb apresenta regido
passiva e densidade de corrente menor em relacdo ao cp Ti-6AlI-3Nb, este
comportamento sugere menor velocidade do processo de corrosdo. Nao se observa
uma regiao de passivagao nitida nos cps Ti-6Al-11Nb e F-138, indicando que terao
menor resisténcia a corrosdo em relagdo aos anteriores.

No cp F-138 observa-se inicialmente um comportamento ativo. Em torno de
+200 mV(ECS) inicia-se outra regido ativa que, segundo West,!" pode ser atribuida
a corrosao por pite do ago inoxidavel. Nota-se uma regido de pseudo-passivagao na
faixa de +200 mV(ECS) a +400 mV(ECS), onde o metal tenta a passivar-se mas nao
consegue pois a densidade de corrente € muito alta, ocorrendo formacgao de pites. A
partir de +500mV(ECS) comega a ocorrer a dissolugdo do metal (Fe, Ni, Cr) na
solucao, evidenciado pela formagao de um precipitado amarelo-esverdeado.

O potencial de inicio de evolugdo do gas oxigénio, nesta solugdo, conforme a
equacao de Nernst, € de +553 mV(ECS). Neste potencial o filme de passivacéo dos
cps Ti-6Al-3Nb e Ti-6Al-7Nb nao sofreram alteragcdo, como pode ser notado em suas
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curvas de polarizagdo anddica. O potencial de inicio da evolugao de gas cloro, nesta
solugédo, conforme a equacédo de Nernst, € de 1.115 mV(ECS). Portanto, a partir
deste potencial, o pH local diminui tornando o ambiente favoravel a corrosao por pite
ou ruptura do filme passivo como sugere alguns pesquisadores.>"") Portanto, em
ordem decrescente (melhor para pior) pode-se dizer que o cp Ti-6Al-7Nb apresenta
melhor resisténcia a corrosdo seguido dos cps Ti-6Al-3Nb, Ti-6Al-11Nb e F-138,
respectivamente.
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Figura 1. Curvas de polarizagdo anddica dos corpos-de-prova analisados, obtidas em solugéo de
SBF, pH 7,25 e a 37°C

Extrapolando a parte retilinea das curvas relativas aos processos anddico e
catédico da Reta de Tafel (grafico omitido por questdo de simplicidade) foram
obtidos os valores de potencial de corrosédo (Ecor) € de densidade de corrente
corrosao (icorr), apresentados na Tabela 3. Observa-se que o cp F-138 apresenta
valor 4 vezes maiores em relagdo aos demais. Entre os cps de ligas de titanio é
dificil observar alguma diferengca quanto ao comportamento protetivo (icorr). Por outro
lado, observa-se os cps Ti-6Al-7Nb e Ti-6Al-3Nb apresentam potencial de corroséo
mais positivo em relagcdao aos cps Ti-6Al-11Nb e F-138, respectivamente. Esse
comportamento sugere os cps Ti-6Al-7Nb e Ti-6Al-3Nb s&o mais nobres em relagcéo
aos demais investigados, confirmando os dados obtidos com as curvas de
polarizagcado anddica.

Tabela 3. Valores de potencial de corrosao e densidade de corrente de corroséo obtidos em solugéo
de SBF,pH 7,25 e a 37°C

Amostras VEECSIS) v A?‘g;nz
F-138 -0,14 0,40
Ti-6Al-3Nb +0,01 0,05
Ti-6Al-7Nb +0,02 0,04
Ti-6Al-11Nb -0,05 0,08

As micrografias dos cps das ligas de titanio realizadas através da microscopia
Otica, apds o ensaio de polarizacdo, mostraram pontos escuros e de formato
arredondado caracterizando pites em toda sua extensdo, sendo estes em menor
quantidade na liga Ti-6Al-7Nb, seguido pelos cps Ti-6Al-3Nb e Ti-6Al-11Nb,
respectivamente. Para o cp F-138 os pontos de corrosao foram visiveis a olho nu.

169



61° Congresso Anual da ABM

A resisténcia a corrosédo dos revestimentos foi analisada com ensaios de EIE
em solucdo de SBF, pH 7,25 e a 37°C. Os resultados, a tempo zero de imerséo,
estdo apresentados na Figura 2 (“a” e “b”).

As propriedades dos revestimentos podem ser obtidas com informagdes a
altas freqléncias enquanto que, a baixas frequéncias é possivel obter informacdes
relacionadas a interface substrato/soluc&o.!"®

Na Figura 2(a) ilustra o andamento do |z| em fungao da freqiéncia, a tempo
zero, dos diferentes cps em estudo. Observa-se que tanto a altas frequéncias (104
Hz) como a baixa freqiéncia (0,02 Hz) o cp Ti-6Al-7Nb apresenta valores de |z|
maiores em relacdo aos demais. Esse comportamento sugere uma menor
velocidade de degradacgao, seguido dos cps Ti-6Al-3Nb, Ti-6Al-11Nb e F-138,
respectivamente. A médias frequéncias, os cps apresentam um comportmento
capacitivo-resistivo, sugerindo heterogeneidade em sua superficie, confirmado com
o diagrama de angulo de fase.

Na Figura 2(b) ilustra o diagrama de angulo de fase em fungéo da frequéncia,
a tempo zero, dos diferentes cps em estudo. O angulo de fase é o mais sensivel
indicador da degradacao dos tratamentos."® Observa-se que os cps de titanio
apresentam duas constantes de tempo, sendo uma em torno de 10° -10* Hz e outra
em 10 Hz, o que sugere a formagdo de um filme pasivo ndo homogéneo em
superficie.
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107 greomprrrmrrrm e [ w Tieazno [T 7 T
i s TisAI3ND |1 = 80 H ¢ Ti6AIMIND f
10* L = TiGAI7ND | © | s F-138
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£ 3 N + F138 ] o 60
3 107 ¢ a8 \\‘
= 107 ] N S 4w e\
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[ =) L
10" [ N > 20 | \
; © [
10" 10° 10" 10> 10° 10* 10° 102 10" 10° 10" 10* 10° 10* 10°
f, Hz f,Hz

(a) (b)
Figura 2. Grafico de Bode (a) mdédulo de impedéancia e (b) angulo de fase, dos cps imersos em
solugao SBF, pH 7,25 e a 37°C, tempo zero.

Os espectros de impedancia, obtidos com EIE e mostrados na Figura 2 (“a” e
“b”), foram analisados com base no circuito equivalente apresentado na Figura 3,
proposto por Van Westing.“g) As analises quantitativas foram feitas utilizando o
programa ZView da Solartrom.

A Figura 3 ilustra o circuito equivalente utilizado e seus componentes: Rq
representa a resisténcia da solugdo; Q. a pseudocapacitdncia do filme de
passivacao formado; R. a resisténcia oferecida pelas microfissuras e porosidades
presentes no filme de passivagao, através da qual a solugédo entra em contato com o
metal; Qq e R¢ representam respectivamente o pseudocapacitor da dupla camada e
a resisténcia de transferéncia de carga correspondente a interface metal/filme de
passivagao. Q. e Qq foram matematicamente modeladas usando elemento de fase
constante (CPE).®”)
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O circuito equivalente mostrado na Figura 3 descreve muito bem os dados
experimentais encontrados nessa investigagdo. A comparagdo dos dados
experimentais e simulados foram omitidos por questao de simplicidade.

Qc

|
I
WVWL Qa #
Reot }7

R

ct

Figura 3. Circuito elétrico equivalente

A partir do circuito equivalente, representado na Figura 3, os valores dos
elementos do circuito foram facilmente determinados e estdo representados na
Tabela 4. Observa-se que o cp Ti-6Al-7Nb apresenta valores de R. indicando maior
resisténcia a corrosdo com formacado de um filme protetor sobre a superficie. Os
valores de capacitancia do filme de passivagao é relativamente baixo, em torno de
10 pF.cm™, sugerindo que o crescimento do filme é lento.?"

Tabela 4. Valores de R, e Q., a tempo zero de imerséo, em solugao SBF, pH 7,25 e a 37°C, obtidos
a partir do programa ZView, para os diferentes cps.

F-138 3,9 11,5
Ti-6Al-3Nb 27,25 7,3
Ti-6Al-7Nb 141,4 7
Ti-6Al-11Nb 6,1 9,8

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos podemos concluir que:

e As curvas de polarizagcdo mostraram que ocorre formagao de um filme de
passivagao sendo mais evidente nos cps de ligas de titanio;

e nao foi observada uma regiao nitida de passivagdo no cp F-138, indicando
que este material, nesta solugdo, tem menor resisténcia a corrosao quando
comparado aos demais cps analisados. Observou-se, também, dissolugao do
metal na solugcdo formando um precipitado de cor amarelo-esverdeado;

e apods os ensaios de polarizacdo potenciodindmica observou-se presenca de
pites nos cps. O cp F-138 apresentou maior quantidade de pites seguido
pelos cps Ti-6Al-11Nb, Ti-6Al-3Nb e Ti-6Al-7Nb, respectivamente;

e 0S cps analisados apresentaram microestrutura predominantemente
austenitica, atingindo assim melhores propriedades mecénicas conforme
recomendada pela norma ABNT NBR 1SO 5832-11;"®

e com a técnica de EIE foi possivel obter informagdes sobre o poder protetivo
dos cps analisados enquanto que com o método de extrapolacédo da reta de
Tafel nao;

¢ aliga Ti-6Al-7Nb presenta maior capacidade de protegao seguido pelas ligas
Ti-6Al-3Nb e Ti-6Al-11Nb e F-138, respectivamente.
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