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Introducéo

O magnésio (Mg) e suas ligas sdo uma classe de material
com grande potencial para aplicacBes biomedicinais,
devido as suas propriedades como alta resisténcia
especifica, baixa massa especifica, degradabilidade,
capacidade de absorcdo pelo corpo humano, boa
biocompatibilidade e compatibilidade mecanica, na qual,
o principal desafio das ligas de Mg na medicina é alta taxa
de corrosdo, que causa perda prematura na integridade
mecanica da liga. Historicamente, o Mg foi utilizado
como ligadura vascular ja no século XIX, mas atualmente
concentra-se em sua aplicacdo em implantes 6sseos ou
dispositivos cardiovasculares, substituindo materiais
convencionais como aco e titdnio. Em comparacdo a
esses, as ligas de Mg apresentam melhor compatibilidade
biomecénica com o0 o0sso humano, reduzindo o efeito de
“stress shielding” e favorecendo a neoformagdo e
remodelacdo 6ssea (ZHANG et al., 2022).

O comportamento de corrosdo das ligas de magnésio em
meio fisiologico € complexo e ainda ndo totalmente
compreendido. A degradacdo ocorre por reacdes
eletrogquimicas distribuidas de forma aleatéria na
superficie do material, gerando acoplamento galvanico
entre a matriz de Mg e fases intermetalicas. Além disso,
moléculas organicas podem se adsorver na superficie,
alterando o processo corrosivo. A reacdo anodica pode
ser observada na Equacdo 1. Mg se oxida liberando ions
Mg** e elétrons.

Mg — Mg®* + 2¢ — reagdo anodica (1)

A reacdo catddica pode ser vista na Equacdo 2, onde a
agua se reduz formando ions hidréxido e gas hidrogénio.

2H,0 +2e- — 20H + H; —reacdo catodica 2
A formacdo do produto de corrosdo é observada na

Equacdo 3, Mg reage com agua formando hidroxido de
magnésio e gas hidrogénio.

Mg + 2H.0 — Mg(OH), + H, — formag&o do produto (3)

A reacdo leva a formacdo de uma camada de Mg(OH)z,
que inicialmente protege o substrato, mas por ser porosa
e pouco estavel, permite a penetracio do meio,
originando pites de corrosdo. Em fluidos corporais, a alta
concentragdo de ions ClI- (~150 mol/L) converte o
Mg(OH). em MgCl: solivel, acelerando a degradagdo e
provocando falhas localizadas (ZHANG et al., 2022)
Com a progressdo da corrosao, a exposicao do substrato
aumenta a alcalinidade local, favorecendo a deposicéo de
apatita de fosfato de célcio e carbonatos, que formam
uma camada de produtos de corrosdo sobre a superficie,
podendo interagir com células e favorecer a regeneracao
tecidual. (CI, W et al., 2023)

Apesar de tais vantagens, o principal desafio para a
utilizacdo clinica das ligas de Mg esta relacionado a sua
elevada taxa de corrosdo em fluidos fisioldgicos. Esse
processo leva a liberacdo acelerada de hidrogénio,
alteracdo do pH local e perda prematura da integridade
mecanica do implante, comprometendo sua eficacia no
suporte  ao processo de regeneragdo  0ssea
(MOHAMMADI-ZERANKESHI et al., 2024). Diversas
abordagens tém sido investigadas para mitigar essa
limitagdo, incluindo tratamentos superficiais, controle de
processamento termomecénico e a adicdo de elementos
de liga como calcio, zinco, manganés e zirconio
(WASIUR-RAHMAN; MEDRAJ, 2009, KANTI, K. et
al., 2021).

O célcio (Ca), em especial, € um dos elementos mais
promissores, pois além de fazer parte da composi¢cdo
natural do tecido dsseo, contribui para o refino de grédo e
pode melhorar a resposta biolégica do material (LI, Y.,
2019, ZHANG, E., 2010). Contudo, estudos demonstram
que o excesso de célcio favorece a formacdo da fase
intermetalica Mg.Ca, que atua como sitio catddico e
acelera a corrosdo localizada, diminuindo a durabilidade
do implante (YANG et al., 2023, XIAQ, Y. et al., 2022,
LIU, J. et al., 2022). Dessa forma, ligas com baixo teor
de calcio, surgem como alternativas para equilibrar a
resisténcia a corrosdo e a biocompatibilidade.
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No contexto das aplicagbes maxilofaciais, a necessidade
de materiais que combinem suporte mecanico adequado,
biocompatibilidade e degradacédo controlada é ainda mais
critica. Fraturas nessa regido exigem fixadores
temporéarios que sejam gradualmente absorvidos pelo
organismo, evitando complicacdes associadas a cirurgias
de retirada. (WANG, J. et al., 2021, GU, X. et al., 2016)
Nesse cenario, torna-se essencial comparar ligas
experimentais a base de MgCa com ligas comerciais ja
consolidadas, como a AM50 (Mg-5% AI-0,3% Mn %
em massa), a fim de avaliar sua viabilidade em condigGes
simuladas de fluido fisiologico (ZHANG et al., 2022;
WU et al., 2020).

Metodologia

Uma liga a base de MgCa com baixo teor de Ca foi
fundida e posteriormente laminada para se obter chapa
com aproximadamente 3,5 mm de espessura. Os corpos
de prova foram retirados da chapa e preparados nas
dimensdes 10 x 10 x 3 mms3. Para comparacdes, uma liga
comercial AM50 na condicdo bruta de solidificacdo foi
utilizada.

Para garantir o contato elétrico com o sistema de
medicdo, cada amostra foi rosqueada com um macho e
cossinete M3, e conectada a uma haste de aco inoxidavel.
Em seguida, as amostras foram embutidas a frio em
resina poliéster de cura rapida (MICRON), catalisada em
10% em massa, posicionadas centralmente em moldes
cilindricos de silicone garantindo uma area de exposicdo
de 100 mm2. Apds a cura, as superficies expostas foram
preparadas por lixamento sequencial (granulacdes P600,
P800, P1000 e P1200) e polimento com pasta de
diamante de granulometria 3 um.

Os ensaios eletroquimicos foram conduzidos em solucéo
aquosa de cloreto de sédio (NaCl) a 0,9%, que reproduz
a salinidade tipica de fluidos fisiol6gicos. Utilizou-se
uma célula eletroquimica de trés eletrodos, na qual a
amostra foi configurada como eletrodo de trabalho, um
fio de platina foi empregado como contra eletrodo e um
eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata (Ag/AgCl,
Metrohm) garantiu a estabilidade do potencial. A
aquisicdo dos dados foi realizada por meio de um
potenciostato da marca Autolab, que possibilitou o
controle e monitoramento dos diferentes testes.
Inicialmente, foi realizado o ensaio de potencial de
circuito aberto (OCP), no qual o potencial da amostra foi
monitorado continuamente por um periodo de uma hora,
a fim de observar sua estabilizacdo na solugéo salina. Em
seguida, procedeu-se & polarizagdo linear, aplicada em
uma faixa de 10 mV em torno do potencial de circuito

aberto, com limite de densidade de corrente de até 1 mA,
0 que permitiu calcular a resisténcia a polarizacao da liga,
efetuou-se a polarizagdo potenciodindmica, na qual foi
aplicada uma varredura de potencial desde -250 mV até
+250 mV em relagdo ao OCP. Esse ensaio possibilitou
tracar as curvas de polarizacdo anodica e catodica,
fornecendo informacgdes sobre a cinética das reacdes de
corrosdo. Por fim, foi realizada a espectroscopia de
impedancia eletroquimica (EIS), em que se aplicou um
sinal de amplitude de 10 mV e se varreu uma faixa de
frequéncia desde 100 kHz até 0,1 Hz. Esse procedimento
gerou diagramas de Nyquist, permitindo avaliar a
resisténcia de polarizacdo e 0s processos de transferéncia
de carga na interface metal/eletrdlito.

Entre cada ensaio, as amostras foram recondicionadas por
novo lixamento e polimento para padronizar as
superficies.

Resultados e discussao

A curva de polarizagdo linear da liga MgCa indicou
comportamento ativo, com potencial de corrosdo em
torno de -1,550 V (vs. Ag/AgCl), conforme pode
observado na Figura 1.

Figura 1 — Polarizacdo linear da liga a base de MgCa.
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A Figura 2 apresenta a curva de OCP da liga a base de
MgCa.

Figura 2 — OCP da liga a base de MgCa.
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de MgCa, que representa a resposta do material quando
submetido a um sinal elétrico em solugdo salina. Quanto
maior o didmetro do semicirculo observado, maior é a
resisténcia do material a corrosdo. No caso da liga MgCa,
percebe-se que o semicirculo é pequeno, o que indica que
a liga apresenta baixa resisténcia de polarizagéo e,
portanto, maior tendéncia a se degradar no meio.

Figura 3 — Nyquist da liga a base de MgCa.

Agora em vias de comparacdo, a liga AM50 apresentou
potencial levemente menos negativo (-1,531 V),
sugerindo maior nobreza eletroquimica, como pode ser
observado na curva de polarizacdo da Figura 4.

Figura 4 — Polarizacdo linear da liga comercial de AM50.
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A Figura 5 que mostra o0 OCP da liga AM50 corroborou
essa tendéncia, evidenciando maior estabilidade inicial
em solucéo fisioldgica.

Figura 5 — OCP da liga AM50

Os espectros de impedancia da curva Nyquist mostraram
semiciculos de maior didmetro para a AM50, indicando
maior resisténcia de polarizacdo e, portanto, melhor
resisténcia a corrosdo em comparacdo a base de MgCa,
gue pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Nyquist da liga AM50.

Apesar de uma menor fracdo de magnésio da AM50,
devido a presenca de elementos de liga como aluminio e
manganés contribuem para a formacao de filmes passivos
mais estaveis e resistentes.

Ja a liga a base de MgCa apresenta microestrutura
refinada obtida por meio da lamina¢do a quente e baixa
quantidade de Ca, menor de 2% em massa. E embora
biocompativel e potencialmente mais interessante do
ponto de vista clinico, apresenta precipitacdo localizada
de Mg>Ca, que atua como microcélula galvanica e acelera
a degradacao.

Assim, os resultados demonstram que, para aplicagdes
médicas, a liga a base de MgCa ainda requer estratégias
de modificacdo superficial (revestimentos cerdmicos,
anodizacdo, deposicao de fosfato de célcio) ou ajustes de
composicdo (adicdo de Zn, Mn ou Zr) para atingir
desempenho comparavel as ligas comerciais.

Conclusoes

Nos ensaios realizados, a liga experimental a base de
MgCa mostrou um comportamento menos resistente a
corrosdo, gquando comparada a liga comercial AM50. A
AMB50 apresentou valores mais estaveis e uma resisténcia
maior frente a solucdo salina de NaCl 0,9%, o que indica
que ela se degrada mais lentamente. Isso ocorre porque
pequenas adi¢Bes de calcio podem, de fato, melhorar a
estrutura do magnésio e favorecer sua integragcdo com o
0ss0; entretanto, parte desse calcio pode formar fase
secundaria, como o Mg:Ca, que aceleram o processo
corrosivo. Assim, embora a MgCa tenha potencial para
uso médicos, ela ainda precisa passar por melhorias,
como a aplicacdo de revestimentos protetores ou a
combinagdo com outros elementos de liga, para garantir
maior durabilidade e seguranca em aplicagdes médicas.
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