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Resumo

O objetivo geral deste estudo foi fazer uma revisdo bibliografica das diversas ligas metalicas que sdo aplicadas
para uso como biomateriais, focando nas ligas biodegradaveis a base de ferro usadas como biomateriais e os
diversos tratamentos de superficie propostos nas ultimas décadas para melhorar a biocompatibilidade e taxas de
corrosdo. A metodologia utilizada foi revisdo da literatura com pesquisas realizadas em diversas bases de dados
como Google Académico, Science Direct ¢ SciELO. A selegdo abrangeu artigos cientificos, monografias,
dissertagdes e teses em portugués e inglés. A busca teve como foco as publicagdes nos tltimos 20 anos, no entanto,
informagoes relevantes em publicagdes anteriores ndo foram excluidas. As publicagdes selecionadas incluiram
estudos ligados ao ferro e suas ligas utilizadas como biomateriais e aos tratamentos de superficies nesses metais.
Dentro da Pesquisa Bibliografica foi possivel revisar os biomateriais metalicos, as ligas a base de ferro utilizadas
como biomateriais biodegradaveis e os tratamentos de superficie para melhorar a biocompatibilidade e taxa de
corrosdo. Concluiu-se que existem diversos tipos de metais utilizados como biomateriais e que atualmente as
pesquisas se voltam para o estudo em metais que tenham a capacidade de se degradar em ambientes fisiologicos
como o ferro e suas ligas, e que os tratamentos de superficie nesses metais melhoram sua taxa de corrosao.
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Abstract

The general objective of this study was to conduct a literature review of various metallic alloys applied for use as
biomaterials, focusing on iron-based biodegradable alloys used as biomaterials and the various surface treatments
proposed in recent decades to improve biocompatibility and corrosion rates. The methodology used was a literature
review with searches conducted in several databases such as Google Scholar, Science Direct, and SciELO. The
selection included scientific articles, monographs, dissertations, and theses in Portuguese and English. The search
focused on publications from the last 20 years; however, relevant information from earlier publications was not
excluded. The selected publications included studies related to iron and its alloys used as biomaterials and surface
treatments applied to these metals. Through bibliographic research, it was possible to review metallic biomaterials,
iron-based alloys used as biodegradable biomaterials, and surface treatments aimed at improving biocompatibility
and corrosion rate. The study concluded that there are several types of metals used as biomaterials and that current
research focuses on metals capable of degrading in physiological environments, such as iron and its alloys, and
that surface treatments improve their corrosion rate.
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Resumen
El objetivo general de este estudio fue realizar una revision bibliografica de las diversas aleaciones metalicas

aplicadas como biomateriales, enfocandose en las aleaciones biodegradables a base de hierro utilizadas como
biomateriales y en los diversos tratamientos superficiales propuestos en las tltimas décadas para mejorar la
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biocompatibilidad y las tasas de corrosion. La metodologia utilizada fue la revision de literatura con busquedas
realizadas en diversas bases de datos como Google Académico, Science Direct y SciELO. La seleccion incluyo
articulos cientificos, monografias, disertaciones y tesis en portugués e inglés. La bisqueda se centrdo en
publicaciones de los ultimos 20 afios, sin excluir informacion relevante de publicaciones anteriores. Las
publicaciones seleccionadas incluyeron estudios relacionados con el hierro y sus aleaciones utilizadas como
biomateriales, asi como los tratamientos superficiales aplicados a estos metales. Dentro de la revision bibliografica
fue posible analizar los biomateriales metalicos, las aleaciones de hierro utilizadas como biomateriales
biodegradables y los tratamientos de superficie para mejorar la biocompatibilidad y la tasa de corrosion. Se
concluyd que existen diversos tipos de metales utilizados como biomateriales y que actualmente las
investigaciones se centran en el estudio de metales con capacidad de degradarse en ambientes fisiolégicos, como
el hierro y sus aleaciones, y que los tratamientos superficiales mejoran su tasa de corrosion.

Palabras clave: hierro puro; aleaciones de hierro; tratamientos superficiales; biomateriales.
1 Introducao

Os metais biodegradaveis sdo materiais que podem ser utilizados como biomateriais.
Esses metais apresentam vantagens sobre outros tipos de materiais como ceramicas, polimeros
ou vidros bioativos, pois sdo materiais que apresentam maior resisténcia a tragdo ¢ maior
modulo de elasticidade, propriedades de extrema importancia para aplicacdo como biomaterial.
Além disso, esses materiais devem possuir elementos metalicos que possam ser metabolizados
pelo corpo humano, e ai se encaixam o ferro, o zinco e o magnésio (Vojtech et al., 2015).

Neste contexto, quais sdo as propriedades de superficie do ferro e suas ligas, que esses
materiais inteligentes precisam ter, quando inseridos como implantes biodegradéveis no corpo
humano? O ferro ¢ um metal que oferece vantagens devido a sua maior resisténcia mecanica € a
menor taxa de corrosdo. Além disso, comparando com o magnésio, o comportamento de corrosao
de materiais a base de ferro ¢ mais estavel em termos de taxa de dissolucdo (Gasior et al., 2021).

Os implantes a base de ferro e suas ligas apresentam alta resisténcia podendo atingir
1450Mpa, alto modulo de elasticidade, alta ductilidade, com alongamento de até 80%,
permitindo assim, a producdo de hastes finas e importante deformacao plastica que contribuem
para implantagdo vascular. No entanto, mesmo apresentando um comportamento de corrosao
mais estavel em termos de taxa de dissolu¢do, sua baixa taxa de degradagdo in vivo, tem levado
ao desenvolvimento de novos tipos de metais biodegradaveis a base de ferro com o foco na
modificacdo da superficie do ferro (Witte, 2020).

Baseado nisso, o objetivo geral deste estudo ¢ fazer uma revisdo bibliografica das
diversas ligas metalicas que sdo aplicadas para uso como biomateriais. Além disso, o estudo
traz como objetivos especificos revisar as ligas de ferro usadas como biomateriais
biodegradaveis e os tratamentos de superficie propostos nas tltimas décadas para investigar a

melhor a biocompatibilidade e taxas de corrosao.
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Portanto, este estudo teve como metodologia uma pesquisa bibliografica relacionada as
diversas ligas metalicas, principalmente as ligas a base de ferro consideradas biodegradaveis,
seus tratamentos de superficie ¢ melhoria nas propriedades para aplicagdo como biomaterial,
com buscas em diversas bases de dados nos tltimos 20 anos.

Além disso, este trabalho encontra-se organizado inicialmente com uma Introdugdo,
seguido de sua Metodologia e Pesquisa Bibliografica. Dentro da Pesquisa Bibliografica,
destaca-se os Biomateriais metalicos, Ferro e ligas de ferro usados como biomateriais e
Tratamentos de superficies em ferros e ligas de ferro. E para finalizar, o trabalho ¢ fechado

comas consideragoes finais.

2 Metodologia

Para a realizacdo do estudo, a metodologia utilizada foi uma revisdo da literatura com
pesquisas realizadas em diversas bases de dados como Google Académico, Science Direct e
Scielo. A selegdo abrangeu artigos cientificos, monografias, dissertacdes e teses em portugués
e inglés. A busca teve como foco as publicagdes nos ultimos 20 anos, no entanto, informagdes
relevantes em publicagdes anteriores ndo foram excluidas. As publicagdes selecionadas
incluiram estudos ligados ao ferro e suas ligas utilizadas como biomateriais e aos tratamentos

de superficies nesses metais.

2.1 Biomateriais metalicos

Biomateriais sdo materiais naturais ou artificiais que podem ser implantados no corpo
humano de modo permanente ou temporario, para substituir 6rgao, tecidos ou fun¢des. Baseado
em suas caracteristicas estruturais, quimicas e biologicas, os biomateriais podem ser
amplamente classificados em varios tipos, como ceramicas, vidros, metalicos, poliméricos e
sistemas compostos, cada um com um grau variado de bioatividade, como pode ser visto na
Figura 1 (Mahajan et al., 2017).

Devido a sua excelente condutividade térmica e elétrica, bem como as propriedades
mecanicas, os biomateriais feitos de metais sdo amplamente utilizados como implantes
biomédicos desde o século XX, e embora haja vérios metais disponiveis para serem usados
como biomateriais, nao sao todos que atendem os requisitos desejados. O projeto e a selecao de
um biomaterial dependem de sua aplicacdo médica especifica e para ser seguro e usado por um
longo periodo de tempo sem rejeigdo, um implante metalico deve possuir como caracteristicas

a biocompatibilidade, bioatividade, ndo toxicos, ndo alergénicos, ndo cancerigenos, alta
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resisténcia a corrosdo, alta resisténcia ao desgaste e propriedades mecanicas adequadas para
suportar as forgas exigidas para seu funcionamento, além de ser capaz de gerar osseointegragcao

em casos de proteses Osseas (Patel et al., 2012).

Figura 1: Algumas aplicagdes de biomateriais em diferentes sistemas bioldgicos (a) Articulagdo do joelho
artificial composta por componentes metalicos (ligas de Ti ou Co-Cr) e polimero UHMW (b) Articulacdo do
quadril composta por componentes metalicos, polimeros e ceramicos de alta resisténcia ao desgaste (c) “Stent”
tipo malha para artéria coronaria ¢ (d) Esterno e caixa toracica impressos em 3D em liga de titanio
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Fonte: Mahajan et al., 2017.

As propriedades quimicas e fisicas das ligas e os processos de fabricacao de biomateriais
metalicos ndo sdo exclusivos da industria de dispositivos biomédicos. Elas envolvem também
a ciéncia de materiais (relagdo estrutura-propriedade) e a engenharia de materiais
(processamento). No entanto, o controle de problemas de materiais, incluindo
biocompatibilidade e resisténcia a corrosao, € o aspecto mais importante da aplicagdo segura de
implantes metalicos, com desempenho mecénico sob condi¢des bioldgicas de trabalho de
importancia critica para a ortopedia em locais de suporte de carga (Chen; Thouas, 2015).

Existem varios elementos considerados biocompativeis como: Ti, Mo, Nb, Ta, Au, Zr,
Sn e W, enquanto como materiais toxicos podemos destacar o Al, Cr, V, Ni (Zhang et al., 2019).
Apesar disso, podemos conseguir uma combinacdo otimizada entre os elementos escolhendo
os materiais ndo toxicos e combinando diferentes elementos que podem aumentar a similaridade
das propriedades mecanicas dos implantes do 6rgao ou tecido desejado, como 0sso ou um vaso
sanguineo, por exemplo. As propriedades mais importantes além da biocompatibilidade sao:
baixo modulo de elasticidade e alta resisténcia a corrosdo (Mahajan; Sidhu, 2017).

Entre os biomateriais metalicos destacamos ago inoxidavel 316L (Say et al., 2023),
titnio e ligas de titanio (Verma, 2020), cobalto e ligas de cobalto (Ibrahim et al., 2017),

magnésio e ligas de magnésio (Bornapour et al., 2016), ferro e ligas de ferro, este ultimo
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constituindo uma nova classe de biomateriais metalicos, os materiais biodegradaveis. Na tabela
1 ¢ possivel observar as aplicagdes clinicas desses biomateriais metalicos.

Os materiais biodegradaveis sdo aqueles que em contato com o corpo humano sao
degradados, solubilizados ou fagocitados e apos sua degradagao sao eliminadas pelo organismo.
Sdo muito importantes para serem usados como “stents”, evitando assim outra cirurgia (Vojtech
et al.,2015). Entre os biomateriais metéalicos biodegradaveis temos como exemplo o Ferro (Fe),
0 Magnésio (Mg), o Zinco (Zn) e o Molibdénio (Mo), que ja foram estudados para serem usados

como implantes ortopédicos temporarios € como “stents” vasculares (Ryu et al., 2021).

Tabela 1: Categorias de biomateriais metalicos e suas principais aplicagdes como implantes

Biomateriais metalicos Aplicacgio
- Dispositivos temporarios (placas de fratura, parafusos, pregos
Acos inoxidaveis de quadril, etc.)

- Substituicdo total do quadril
- Haste e cupula de substitui¢des totais de quadril
- Outros dispositivos permanentes (pregos, marcapassos)
- Fios ortoddnticos dentarios
- Implantes dentarios
- Clipes de aneurisma intracraniano
- Grampos ortopédicos
- Substitui¢des totais de juntas
- Fundicdo odontolégica
Ligas de Magnésio - Implantes ortopédicos biodegradaveis
Ligas de ferro - “Stents” cardiovasculares
Fonte: Adaptado de Bazaka et al., 2021

Ligas de titdnio

Ligas de cobalto-cromo

2.2 Ferro e ligas de ferro usados como biomateriais

O ferro foi o primeiro metal usado para fazer um “stent” biodegradavel, foi testado em
animais, porém nenhum estudo chegou a ensaios clinicos. Entre os estudos podemos citar o
“stent” NOR-I desenvolvido em Hamburgo, na Alemanha, ¢ um “stent” expansivel por baldao
que foi colocado na aorta descendente de coelhos brancos da Nova Zelandia e apds 18 meses,
as hastes do “stent” ainda estavam intactas; no entanto, houve algum sinal de degrada¢do na
avalia¢do histologica. Além disso, ndo foi observada inflamacdo significativa ou formagao
neointimal, € ndo houve estenose “intra-stent” ou formagao de trombo (Peuster et al., 2006).

O ferro e suas ligas sdo materiais com grande potencial para serem aplicados como
implantes metalicos, porém, no corpo humano se degradam muito devagar e por isso precisam ter
suas propriedades melhoradas. Devido a presenca de oxigénio dissolvido, as ligas de ferro sofrem
corrosao local, mas nao produzem gas hidrogénio (Bowen et al., 2016). Além disso, o ferro tem a

menor tendéncia a se dissolver, com taxas de degradagcao comparaveis as da remodelagao arterial.
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Sua baixa taxa de corrosdo ¢ devido a presenca de uma camada de 6xido em sua superficie que
funciona como barreira para evitar a degradagao rapida (Heiden et al., 2015).

O ferro ¢ também um metal com propriedades superiores € que apresenta uma corrosao
lenta, o que faz dele um excelente candidato para biomateriais, no entanto tem algumas
consequéncias indesejadas como por exemplo, a corrosdo incompleta dentro do periodo de
acompanhamento estudado para “stents” de ferro, sugerindo a necessidade de aumentar a taxa
de degradacdo (Bowen et al., 2016). Suas propriedades mecanicas sao semelhantes as dos
“stents” tradicionais de aco inoxidavel. O ferro ¢ radiopaco, portanto, a adi¢do de marcadores
para tornar o “stent” visivel por fluoroscopia nao ¢ necessaria. Comparado as ligas a base de
magnésio, o ferro tem uma ductilidade maior, portanto o corte a laser ¢ menos complicado. O
ferro ¢ menos quebradico que o magnésio, portanto, os “stents” de ferro podem ser feitos com
suportes mais finos (Auerbach et al., 2010).

A ingestdo diaria recomendada de ferro ¢ de 6 a 20 mg e a interagcdo do ferro com o
corpo, incluindo seu transporte e armazenamento, ¢ bem compreendida. A produgdo de
subprodutos da degradacao do 6xido de ferro e o influxo de ions metélicos no tecido circundante
também precisam ser cuidadosamente controlados. Esses “stents” contém apenas 40 mg de
ferro puro, aproximadamente a ingestao mensal recomendada de ferro, portanto, devem ter boa
biocompatibilidade e ndo causam inflamacgdo, aumento de radicais livres e danos as membranas
lipidicas, proteinas € DNA Nos estudos publicados com animais, os “stents” de ferro ndo
causaram toxicidade local ou sistémica de produtos de corrosdo e niao causaram proliferacao
neointimal significativa. Eles também tiveram um desempenho tdo bom quanto os “stents”
tradicionais de ago inoxidavel sem reestenose significativa (Hong et al., 2016).

Outro fato importante, ¢ que devido a sua natureza magnética, o ferro em implantes pode
interferir em imagens por Ressonancia Magnética, que ¢ comumente usada para visualizar a
anatomia e os processos fisiologicos do paciente durante o diagndstico, a cura e a observagao
de acompanhamento. Os campos magnéticos fortes também podem levar ao aquecimento do
implante, fazendo com que ele mude sua forma ou posi¢ao. No entanto, esses efeitos podem ser
aproveitados para melhorar os resultados terapéuticos do tratamento como por exemplo, em
andaimes magnéticos porosos contendo nanoparticulas de ferro que estimulam a producao de
tecido Osseo atraindo fatores de crescimento, horménios e polipeptideos, e promovendo a
adesdo e proliferacao celular. Apos a aplicagdo de um campo magnético externo, as particulas
de ferro sdo deslocadas, aplicando forgas de compressao e tragao nas células anexadas e, assim,
induzindo a deformacdo do citoesqueleto e ativando as vias de sinaliza¢do intracelular

associadas aos processos naturais de formagao 6ssea. A aplicacao de campo magnético externo
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também pode ser usada para desencadear a liberagdo de medicamentos, enquanto o
aquecimento localizado pode ser usado para terapia térmica de cancer e infecgdes associadas a
implantes (Ortolani et al., 2016).

Existem varios estudos usando “stents” de ferro biodegradaveis como por exemplo em
coelhos, porcos e ratos e nenhum mostrou toxicidade, resposta inflamatéria negativa ou
trombose. Esses “stents” de ferro mostraram alta resisténcia radial, permitindo assim a
fabricagdo de hastes de ““stent” extremamente finas, produzindo uma estrutura mais ductil e
facilitando sua implantacao na artéria (Bowen et al., 2016).

Apesar da limitacao relacionada a baixa taxa de degradagdo, pois permanecem intactos
53 meses apds a implantagdo (Lin et al., 2017), levando a tempos de retengado prolongados no
corpo, os implantes de metal biodegradéveis a base de ferro podem fornecer alta resisténcia (até
1450 MPa) e alta ductilidade (até¢ 80% de alongamento). A elevada resisténcia possibilita a
fabricacdo de hastes finas, baixo recuo do “stent” e baixo risco de fratura, enquanto a alta
ductilidade permite uma boa deformacdo pléstica que auxilia na implantagdo vascular (Li;
Zheng; Qin, 2014).

Para aplicagdo ortopédica, a taxa de degradacdo excessivamente lenta pode dificultar a
regeneragao do tecido (Hong ef al., 2016) e limitar a transferéncia de forgas para o 0sso em
crescimento, resultando em prote¢do contra estresse, 0 que por sua vez resulta em densidade
ossea reduzida e area transversal. Semelhante aos implantes permanentes, as propriedades
mecanicas do ferro oferecem uma correspondéncia inadequada as de um osso natural. A
protecdo contra estresse pode ser reduzida pela introduc¢do de porosidade controlada na massa
do implante de ferro (Hong et al., 2016). A maior relagdo superficie/volume também pode
aumentar a taxa de degradacdo deste metal, alinhando-a com as respectivas taxas de
regeneracdo para tecido 6sseo e vascular. Além disso, a estrutura porosa fabricada pela
impressao 3D pode ser projetada para melhorar a osteogénese e pode ser carregada com
materiais de enxerto, tecidos projetados ou medicamentos.

Para melhorar a taxa de degradacdo, estratégias metalurgicas e de superficie estdo sendo
estudadas. Quanto a abordagem metalairgica, existem dois critérios que influenciam a
suscetibilidade a corrosdo do metal. O primeiro, ¢ a adicdo de elementos de liga menos nobres,
como Mn dentro do limite de solubilidade em Fe para tornar a matriz de Fe mais suscetivel a
corrosdo (Hermawan et al., 2010); e o outro, ¢ a adicdo de elementos de liga nobres para gerar
precipitados pequenos e finamente dispersos que atuam como sitios catddicos em dire¢ao a matriz

de Fe, induzindo corrosdo microgalvanica (Schinhammer et al., 2010). Ja quanto a abordagem
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relacionada a superficie, essas podem ser revestidas com metais nobres como platina e ouro e
outras e utilizar técnicas como anodizacdao ou PEO (Cheng et al., 2015; Huang et al., 2016).

As ligas de Fe-Mn, contendo entre 20 e 35 % em peso de manganés, exibiram
propriedades mecanicas comparaveis as da liga SS316L (Hermawan et al., 2010). Elas possuem
uma estrutura de austenita (y) semelhante, embora os elementos formadores de y sejam
diferentes, pois o niquel foi usado para o SS316L e o manganés para as ligas de Fe—-Mn. A
presenca desta fase austenitica reduz a suscetibilidade magnética em comparagdo com a liga
SS316L, o que dard uma compatibilidade aprimorada com a ressonancia magnética (RM). Do
ponto de vista bioldgico, a presenca de um elemento de liga como o manganés para uma liga
biodegradavel a base de ferro parece mais apropriada do que o niquel, sendo o primeiro
essencial para o ser humano o ultimo classificado como tdxico e cancerigeno. Uma
superdosagem de manganés pode levar a intoxicagdo e neurotoxicidade (Aschner et al., 2007),
no entanto, devido a extensa ligacdo as proteinas plasmaticas que neutraliza o efeito da
toxicidade do manganés, o excesso de manganés ndo ¢é relatado como téxico no sistema
cardiovascular (Liu ef al., 2011). Além disso, considerando o peso muito leve de um “stent”
que ¢ de 50-100 mg dependendo do projeto, a liberagdo do elemento da liga durante uma
degradacao controlada pode ser esperada ser menor que seu nivel toxico no sangue.

Entre as ligas a base de ferro propostas para aplicagdes como “stents” cardiovasculares,
incluimos as ligas binarias de Fe-metal (metal = Mn, Co, Al, W, Sn, B, C, S, Pd e Pt), Fe10Mn1
Pd (Moszner at al., 2011), Fe21Mn0,7C (TWIP), Fe21Mn0,7C1 Pd (TWIP-1Pd),
(Schinhammer ef al., 2012), FeMnSi (Liu et al., 2011) e vidros metalicos a granel a base de Fe
(BMG ) (Wang et al., 2012). Esses elementos de ligas utilizados para aplicagdes como
implantes temporarios, exigem como requisitos a combinagdo favoravel de alta resisténcia, taxa
de corrosdo apropriada e boa biocompatibilidade.

A selecdo de Mn no sistema de liga Fe-Mn ¢ justificada por causa da essencialidade do
mangangés para a fungdo corporal de todos os mamiferos, além disso, seu excesso nao € toxico
para o sistema cardiovascular. Baseado nisso também, a liga Fe30Mn6Si (Liu et al., 2011)
também foi desenvolvida como um candidato a metal biodegradavel, uma vez que o elemento
Si ¢ encontrado no corpo humano. Por outro lado, as ligas FePd (Pt) usadas para “stents”
vasculares biodegradaveis depende de sua excelente biocompatibilidade e da incompatibilidade
de seus potenciais de eletrodo padrao (Pd: —0,126 V vs. SHE, Pt: 1,2 V vs. SHE) com ferro (Fe:
—0,44 V vs. SHE), o que pode acelerar a degradagdo do ferro puro, o que ¢ interessante, uma
vez que a taxa de corrosdo do ferro puro no ambiente bioldgico parece ser muito lenta para

aplicagdes de implantes biodegradaveis (Huang ef al., 2014).
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Viarios estudos tém mostrado que a taxa de degradacdo do ferro pode ser modificada
quando ocorre um aumento da porosidade na superficie do material, o que é capaz de criar sitios
de degradagao mais ativos. Além disso, a produgdo de nanoestruturas na superficie do material
gera propriedades como osteoinducao, bioabsor¢ao, biocompatibilidade e biodegradabilidade,
que produzem uma melhor interagdo do implante com as células (Kropf et al., 2018).

Sendo assim, diferentes estratégias, incluindo modificagdes de superficie, estdo sendo
desenvolvidas para melhorar as caracteristicas de degradacdo do ferro em ambiente

fisiologico (Paim et al., 2020).

2.3 Tratamentos de superficies em ferros e ligas de ferro

Existem varias técnicas de tratamentos de superficies em metais que visam melhorar as
propriedades da superficie do material e melhorar as taxas de degradacdo e corrosdo em
ambientes fisioldgicos. No entanto, em relacdo ao nimero de estudos realizados para alterar a
composicdo de um biomaterial biodegradavel a base de ferro, o numero de estudos sobre
modificagdes de superficies ¢ pequeno.

Estudo recente (Zhang et al., 2024), destacou varias abordagens para melhorar a taxa de

corrosdo do ferro e suas ligas, entre eles:

3.3.1 Aumento da éarea de superficie ativa de ferro aumentando sua rugosidade e porosidade.

Em 2018, Sharma e Pandei analisaram a fabricagdo de estruturas porosas empregando
moldes pré-fabricados com diferentes topologias de poros para sinterizar ferro puro e avaliando
seu potencial dindmico mostraram que o aumento da microporosidade leva a uma maior
suscetibilidade a corrosao.

A fim de entender as influéncias da estrutura porosa na taxa de corrosdo, os mesmos
autores, compararam amostras de andaimes porosos de ferro com estrutura microporosa e
estrutura porosa ordenada. O aumento da rugosidade ou da porosidade da superficie do ferro
levou ao aumento da area de superficie eletroquimica ativa, induzindo melhores taxas de
corrosao (Sharma; Pandei, 2019).

Wegener e colaboradores, em 2020, estudaram implantes porosos de ferro fabricados
pela técnica de sinterizagdo em po, e os resultados dos testes em animais demonstraram que a
degradacao do implante foi detectada, e o material poroso a base de ferro ¢ um candidato

promissor para material de implante biodegradavel (Wegener et al., 2020).
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3.3.2 Criagdo de microestrutura com graos finos e com maior volume de contornos de graos.

A criacao de microestrutura com graos finos € com maior volume de contornos de graos
leva a um maior nimero de sitios ativos, aumentando assim a suscetibilidade ao ataque de
corrosdo (Bagherifard et al., 2019).

Ligas de ferro com metais nobres, como ouro, prata, platina e paladio, conseguem
estabelecer corrosao microgalvanica por possuirem tamanho de grao menor em relagdo ao ferro
puro, apresentando assim um grande numero de pogos de corrosao com distribui¢cao uniforme
na superficie apds os testes de imersdo. Em comparagdo com o Fe puro, o aumento da taxa de
corrosdo pode ser alcangado de 1,4 a 3,5 vezes nessas ligas (Huang et al., 2016).

Outros elementos como o zinco e o manganés podem reduzir o potencial das ligas de
ferro e aumentar a taxa de corrosdo. Dentre esses elementos, o zinco tem atraido grande
interesse devido a sua biocompatibilidade. Quando o teor de zinco em ferro é maior que
a concentracao de equilibrio, pode formar solucdo sélida supersaturada, aumentando a energia
livre de Gibbs e a sensibilidade a corrosdo das ligas de ferro. Além disso, a taxa de corrosao

das ligas Fe-Zn pode ser 1,3-2,3 maior do que o ferro puro (Xu et al., 2022).

3.3.3 Implantagdo de ions

Uma técnica que visa modificar as propriedades fisicas, quimicas ou elétricas da superficie
dos materiais, na qual os ions sdo acelerados eletrostaticamente com uma energia elevada e, em
seguida, colidem com um substrato alvo. A penetracdo média de ions em profundidade, chamada
faixa de ions, geralmente varia de 10 nm a 1 um (Wood; Majumdar, 2016). Em 2017, Wang e
colaboradores relataram a implantacdo de ions de zinco na superficie de ferro puro e conseguiram

como resultado a acelera¢do do processo de corrosdo (Wang et al., 2017).

3.3.4 Revestimento de superficie com camada inorganica ou camada organica

O controle da topografia da superficie ¢ uma abordagem eficiente para aumentar a
corrosdo do ferro e nesse caso, a superficie do ferro ¢ geralmente padronizada por uma camada
galvanica.

Entre os revestimento de superficie com camada inorganica com maior potencial de
oxidagdo destacamos o tantalo (Cheng et al., 2015), o ouro (Huang et al., 2016) e a platina (Lee

et al.,2022), enquanto revestimentos com uma camada organica, podemos destacar poli (acido
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latico-co-glicolico) (Yusop et al., 2015) e polilactideo, que diminui o pH local induzido pela
hidrolise de polilactideo e alivio da deposi¢ao da camada de passivacao (Qi et al., 2018).

Em 2015, Cheng e colaboradores por meio da técnica de litografia, revestiram o ferro
puro com platina ou ouro visando estudar o impacto da morfologia da camada. Os resultados
derivados das curvas de polarizagdo, como o potencial de corrosdo do ferro revestido com
platina e revestido com ouro foi deslocado negativamente e a corrente de corrosdo foi
aumentada em relagdo a amostra de ferro puro, indicando que a taxa de corrosao aumentou.
Além disso, os testes de imersao estatica, para ferro revestido com platina foi melhorado 2 a 3
vezes dentro de 28 dias. Ja o ferro revestido com ouro liberou cerca de 1,3—1,7 vezes mais ions
ferro do que o ferro puro e apresentou a degradacdo mais rapida no dia 10 e no dia 30 nos testes
de imersdo (Cheng et al., 2015).

Ainda em 2015, um outro estudo, porém com recobrimento organico sobre a superficie
de ferro puro, usando poli (acido latico-co-glicélico) (PLGA) para aumentar a taxa de corrosao
em implantes médicos temporarios, foi realizado. Relataram que as propriedades mecanicas do
ferro puro tratado com PLGA foram apenas ligeiramente aumentadas, em compara¢do com 0
ferro ndo tratado, demonstrando que, a modificacdo da superficie teve impacto limitado nas

propriedades mecanicas na superficie do ferro (Yusop et al., 2015).

4 Consideracoes finais

Os metais biodegradaveis sdo materiais que podem ser utilizados como biomateriais e
entre eles destacamos o ferro e suas ligas, um metal que oferece vantagens devido a sua maior
resisténcia mecanica e a menor taxa de corrosdo. Suas propriedades mecanicas sao semelhantes
as dos “stents” tradicionais de aco inoxidavel. Além disso, comparando com o magnésio, o
comportamento de corrosdo de materiais a base de ferro ¢ mais estavel em termos de taxa de
dissolugdo, tem uma ductilidade maior, e ¢ menos quebradico que o magnésio, portanto, os
“stents” de ferro podem ser feitos com suportes mais finos.

Para melhorar a taxa de degradagao, estratégias metaltirgicas como a adi¢ao de elementos
de liga, como manganés, tornam o ferro mais susceptivel a corrosdo. J& os tratamentos de
superficie sdo importantes pois conseguem associar as propriedades de volume do ferro com
superficies otimizadas capazes de melhorara a biocompatibilidade e taxa de corrosao.

Entre os tratamento de superficie podemos destacar o aumento da area de superficie

ativa de ferro aumentando sua rugosidade e porosidade, a criacdo de microestrutura com graos
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finos e com maior volume de contornos de graos, a implantagdo de ions e os revestimento de
superficie com camada inorganica ou camada organica, realizados com técnicas promissoras.
Portanto conclui-se que existem varias técnicas de tratamentos de superficie realizadas
em ferro puro e ligas a base de ferro que visam melhorar as propriedades da superficie do
material e melhorar as taxas de degradagdo e corrosdo em ambientes fisioldgicos, tornando este
elemento promissor para aplicacdo como um biomaterial biodegradavel, principalmente como

“stent” coronariano.
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