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Zusammenfassung Materialien fur Implantate WS 2014/15
Teil 1 : Metallische Werkstoffe — Michael Seidenfufd

Vorteile der Werkstoffe
Metalle:

- Hohe Festigkeit (auf Zug + Druck)

- Gute Bearbeitung

- QGute plastische Verformbarkeit

- Teilweise biokompatibel
Keramik:

- Gute VerschleiBbestandigkeit

- Hohe Festigkeit (Druck!)

- Gute Biokompatibilitat
Kunststoffe:

- Kostengiinstig

- Leicht

- Verformbarkeit zw. gut und schlecht

Verbundwerkstoffe

1. Aufbau technischer Metalle
Anordnung:
- Amorph = regellos, z.B. Gase, Fliissigkeiten
- Kristallin = geordnet, 2.B. NaCl, Metalle
- Aus Elementarzellen aufgebaut

Kubisch raumzentriertes Kubisch flichenzentriertes Hexagonal dichtest gepackte
Gitter (krz) Gitter (kfz) Gitter (hdp)

=2

~Efoments mi kra-Girirstrokiar: Eleman!e mit kfz-Gitterstruktur: .
a-Fe (unter 911°C), 5-Fe (ilber 1392°C), +-Fe (von 911-C bis 1392°C), Cu, Al, Ni. Elemente im hdp System:

ENEIE TS SRS Pb, Pt, Ag, Au, Ir, -Co (iiber 430°C) Mg, Cd, Zn, Be, «-Ti (unter 885°C),
«-Co (unter 430°C)

Gut plastisch verformbar Sehr gut plastisch verformbar | Schlecht plastisch verformbar

Polymorphie (=Allotropie):
,Umwandlung in ein anderes Atomgitter bei Uberschreiten einer bestimmten Temperatur®
Anderung von
- Spezifisches Volumen <12 2

- Spezifische Warmekapazitat
- Elektrische Leitfahigkeit
- Mechan. Und chem. Eigenschaften




Beispiele:
Titan, Sn, Co, Mn, Eisen

Gitterfehler
Nulldimensional (Punktfehler)
o Leerstelle: Gitteratom fehlt
o Zwischengitteratom
o Substitutionsatom: auf reguldrem Gitterplatz
->Verzerrung des Gitters 2 plast. Verformung erschwert—->bessere Festigkeit
Eindimensional (Linienfehler)
o Stufenversetzung
o Schraubenversetzung
->Hauptgrund fiir plast. Verformbarkeit von
Metallen
- Zweidimensional {Flachenfehler)
o Stapelfehler
o Antiphasengrenze
o Kleinwinkel- und GroBwinkelkorngrenze
o Zwillingsgrenze
Dreidimensional (raumliche Fehler)
o Ansammlung von Leerstellen
o Ansammlung von substituierenden Atomen

<

2. Metalllegierungen
Ziele der Legierung
- Bessere Festigkeit
- Absenken der Schmelztemp.
- Erhéhen der Verschleiffbestandigkeit
- Therm. + elektr. Leitfahigkeit verbessern
- Formgedachtniseffekt
- Korrosionsbestandigkeit
- Biokompatibilitat

- Gute Schwi ng'f estigke it Substitutions- Einlagerungs-
mischkristall mischknistall

Mischkristall
- Einlagerungsmischkristall
- Substitutionsmischkristall

geldste Atome Matnxalom

Linsendiagramm
- Soldiuslinie: Unterhalb alles fest
- Liquiduslinie: Uberhalb alles fliissig

C'b“—"\'w“-‘,w Jndset
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1600 T

1535 C ~&-Mk+Schmelze T

1500 1353 C

Ak~
1400

Austenit (Edelstahl)
- Bis 723°C stabil e
- Legieren, um Austenitgebiet bis
Raumtemperatur zu stabilisieren
->y-stabilisierende Elemente: C, Mn, Ni, Cu N,

K]

c
o
o
=]

Temperatur /"
¢ 2 =
=1 (]
(=] =]

Co, Zn doo\ B
800l X¢ l R
oo s all .
. «-MK - stabilisierende Elemente: C,
3. Mechanisches Verhalten von Metallen i Ln, Ni.Cu, N, Co, Zn ome

) A"A'a -stabilisierende Elemente
a) Reversible Verformung Y

,Beim Entlasten werden die Formanderungen sofort oder mit Worketoft [ E-Modul | Belastung | Dehnung
Verzdgerungen vollstandig abgebaut.” >Endzustand = [ /mPa I MPa 1%
Ausgangszustand Eisen | 210000 100 0,05
. . Aluminium 70 000 100 0,14
Elastische Verformung (linear)
’ﬁ Kupfer 110 000 100 0,09
- Hookesches Gesetz: |0 = E "¢ |
Blei 18 000 100 0,56
Hyperelastische Verformung Gummi | 100 100 100,00
Typisch fir _Elastomere (Molekiilketten richten sich in Polyethylen | 2000 100 5.00
Belastungsrichtung aus) # : i
] Fensterglas 70 000 100 0,14
o (2}
R Hochsiasipunkt
b) Irreversible Verformung R Bruch
R
Verformung
7 N /
reversibel irreversibel L — o
P BN /N T
elastisch anelastisch  hyperelastisch plastisch viskos 1 ]
|
ol a ol o I
|

- . -

& i’.‘!-_.l.{.i -f‘]( -

Emr(d‘(‘

Harte

,Widerstand, den ein Kérper dem Eindringen eines anderen, harteren Koérpers entgegenbringt.”
(Eingrair?gek%rrl;f;n=goni:ﬁ1har‘1rtl;;::ide) Methoden der Harteprifung

- Ritzhérteprifung

- Eindringhartepriifung

- Rlckprallhartepriifung

- Schlagpriifung

| L~ d d,+d,
™ = . . .
ey 2 Harteprifung nach Vickers
136°
; '- - Kraft 1 2 F sin 25
7 7l ﬂaﬂewen HV = Konstante & e des Eindrucks a &
-



c) Zyklische Belastung

Eintellung elner schwing pruchung mit dem T
Spannungsverhalinis R: R O
(o }

il

jl

.

AW

/\_j

Wohlerkurve

Al

Kurzbezelichnungen:

Wickers: 350 HV50/20
Zeit [s] (falls nicht zwischen 10 und 15 s)
Kraft [kp)

| Harteverfahren
Hartewert

Woeitere technisch relevante Verfahren :

* Brinell
i) - Rockwell

»Der Bruch des Materials ldsst sich auch durch vielfach wiederholte Schwingungen herbeifiihren, von denen

keine die absolute Bruchgrenze hat.”

A. Wéhler

Einflussfaktoren
- Korrosion

- Oberflache, z.B. poliert/gewalzt
- Mittelspannung < 0

4. Werkstoffe fiir Implantate
a) Anforderungen an Implantatwerkstoffe
Mechanische Anforderungen

- Ausreichende Festigkeit (Re, Rm)

- Steifigkeit (E-Modul)
- Schwingfestigkeit (sigma D)

- VerschleiRfestigkeit

- Dauerhafte Funktionserfiillung >Kraftiibertragung
zw. Implantat und Prothese

- an Implantatsmilieu angepasste

Werkstoffeigenschaften, z.b. knochendhnl. Steifigkeit
- gute Verarbeitbarkeit




- méglichst geringer Verschleifd bei Gleitpaarungen, z.B. Endoprothesen

Korrosionsanforderungen
- Bestdndig gegen Korperflissigkeiten
- Keine unterschiedlichen Metalle verwenden
- Korrosionsfest in chem. Aggressiver Umgebung
- Modglichst keine Wechselwirkung mit anderen Implantaten (2.B. Gold und Amalgam)

Biomedizinische Anforderungen
- Biokompatibel
- Migrationsfrei (darf sich nicht auflésen)
- kein Allergen
- nicht toxisch, karzinogen oder fibrogen
- bioaktiv: Aufwachsen von Knochenzellen zur Fixierung méglich
- An/Aufnahme des Implantats durch den Kérper
- Aufwachsen osteoblastenahnlicher Knochen-Zellen zur Fixierung des Implantats im Knochen
- Keine Einheilung durch Bindegewebe fiir besseren Kraftfluss

- Keine Behinderung der Knochenversorgung durch Abriebpartikel (->Knochennekrose)
Festigkeit einiger austenitischer Stihle

e .. ~x LT ) )
b) Austenitische Stahle < 'm 2 N |y R, .
= rirng zustand | /MPa I MPa %
.. , o) 3 B T3
Ubersicht k(e . \% A‘{fﬁ?{,}; 300 600 - BOO
- Stahl (Dichte ca. 7,85 g/cm*”3) a Njzuc '
- Name des y-Mischkristalls von Eisenlegierungen {] [ xecnimon1z15-3 190 | 490-690
- Kubisch-flichenzentriert § — o -
- Bei Raumtemperatur nur in Legierung (z.B. mit 18% Ni) \t]\ X2CrNiMoN18-15-3 285 | 590-800
- wichtigsten Austenitbilder sind Ni, Co, Mn und N i | [SS— w0 | sso- 1050 =
- Nicht ferromagnetisch ﬁ ad !
N XA i -0 Hrwrdatt—— ——

Eigenschaften rostfreiegl_ﬂg?tenitischer Stahle
- Bildung eines I?gs';r.i'v#ilmes (1-5 nm) auf der Werkstoffoberflache
- Korrosionsbestindigkeit von rostfreien Stahlen / Verhinderung von ol S
flachiger Korrosion ' / P
- Zerstéren des Passivfilmes durch lokale mechanische Xzl ﬂi—_— =1
Oberflicheneinwirkung, Heterogenitdten oder Verunreinigungen Jonone e
- Erhdhte Korrosion durch spezifische Umgebungsbedingungen, wie z.B. ' + thwas Shbdlt Y
lokal erhéhte Chloridkonzentration
- © Sehr gut zu reinigen und zu desinfizieren

N N

Biokompatibilitit rostfreier austenitischer Stahle
- Allergien (z.B. von Chrom oder Nickel) méglich
- Lockerungen von Hiftprothesen durch Sensibilisierungen (Immunantwort des Korpers nach
Kontakt mit Fremdstoff) méglich
- Legierungselemente wie Cr und Ni konnen in Losung gehen
> Erhéhte Metallionenkonzentration im Blut, da lonen in Losung gehen

Anwendung austenitischer Stahle in der Medizintechnik
- Samtliche Endoprothesen, wie zum Beispiel Knie-,Schulter- oder Hiiftgelenksprothesen



c) Titan 882 C
Ubersicht

Chirurgisches Werkzeug, wie z.B. Skalpelle
Schrauben, Nagel

Gitterstruktur Titan - Al

Externe Gestelle AR

(T e

Dentalimplantate 1668 °C

Schwerstes Leichtmetall (Dichte = 4,51 g/cm*3)
héchste Korrosionsbesténdigkeit, insbesondere QR

* gegeniiber Sauren

Duktil und widerstandsfahig (E-Modul 115 GPa, Rp0,2 140 MPa, Rm 235 MPa)

gut schmiedbar

Geringe Beimengungen an Sauerstoff erhdhen Festigkeit deutlich

Nicht magnetisch

Bio-inert

Einflussnahme auf Werkstoffeigenschaften durch gezielte Kombination von alpha- und beta-Phasen
durch Legierungselemente

Bezeichnungen von Titanlegierungen in der Medizintechnik

Klassifizierung von Grade 1 bis Grade 35 - dahinter verbergen sich Titanlegierungen
Grade 1 bis Grade 4 beschreiben Reinheit des Titans (commercially pure - ¢cp)
In der Medizintechnik am haufigsten verwendet wird Grade 5

Kurzbezachinung Ro-mim R, min A min Inchie
Mis Mt “a ke dim
Remat-Litan (9998 11 140 235 Ml 4.51]
Caade TiRein-1 02 Te-0 180y 70 240 R L5
Crtade 2 (Rem-1r 03 e -n25¢)) 29 345 20 451
Crade 3 (Rem- 1 0.3 Fe-0330n s 150 IN 451
Grade L {Rein-T1 05 [e-0d0n INS 350 5 451
- O 828 1000 20 4,42

LAV

TiAl6V4 (Grade 5)

Typische alpha-beta-Legierung

Erhdhte Festigkeit durch zusatzliche Legierungselemente (enthalt Al, V, Fe, O, N, C, H)
Gutes Ermiidungsverhalten

Durch Legierung entsteht Zweiphasenlegierung

enthaltenes Vanadium und seine anorganischen Verbindungen karzinogen!

- Weiterentwicklung des TiAl6V4: TiAlI6Nb7

o Gleiche mechanische Eigenschaften wie TiAlV4
o Bessere Biokompatibilitdt, da kein Vanadium enthalten

Biokompatibilitdat von Titan

Bildung einer reinen und stabilen TiO2 -Schicht als Voraussetzung fiir die Biokompatibilitat

Einfluss der Oberflachenstruktur auf die Gewebereaktion:

Messbare Bindung zwischen Titan und Knochen bei TiAl6V4 und TiAlSFe2.5 mit Oberflichenrauheit
>22 um

Knochenwachstum bei Oberflachen (glatt und poros) aus TiAlV-Legierungen

Anwendungen von Titan in der Medizintechnik
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samtliche Endoprothesen, wie zum Beispiel Knie-,Schulter- oder Hiiftgelenksprothesen
Dentalimplantate, Stents

Stitzkonstruktionen fur die Wirbelsaule (z.B. bei Spondylolisthese)
Bandscheibenersatz

Beschichtungen (z.B. Herzschrittmacher)

OP-Bestecke: Klammern, Instrumente

in Kombination mit Nickel Formgedichtnislegierungen (z.B. Ohrimplantate)

Formgedachtnis

| Formgedichtniseigenschaften ‘

Einweg-Effekt (schematisch) I i d ] -
Einweg-Effekt Zweiweg-Effekt || Pseudoelastizitat
CIE T 9 —L _79 s e e ol
G P G Belasten bei Erwérmen Belasten bei
POy oY T Raumtemperatur 4 Raumtemperatur
PN PN & Bauteil verformt sich 4
TN Bauteil verformt $ Bauteil verformt sich
Austenil sich bleibend
abkuhlen /5 usten! 5\ ewarmen $ Abkihlen En“:sten
p ARty ariatiatia Waﬂnelt’iihandlung Bauteil nimmt $
0 . 1 o s e A urspriingliche Bauteil nimmt
» p_» - o & a 4 Gestalt an ursprungliche
5 o s verformen fet et Bauteil nimmt Gestalt an
o B . Martensit pringliche
Martensit - estalt an | (
>ederm

b Pk T Le(j@ﬂm%

d) Magnesium
Ubersicht

Leichtmetall (Dichte = 1,74 g/cm”3)

Sehr gutes Festigkeits-Gewichts-Verhaltnis, insbesondere in Legierung (E-Modul 45 GPa, Rp0,2 40
MPa, Rm 165 MPa)

niedrige Bearbeitungskosten

Schweillbar

Gute Dampfungseigenschaften

Bildet mit Sauerstoff Schutzschicht aus

Natiirlich im Menschen enthalten (ca. 30 g Mg bei 70 kg Kérpergewicht)

Reaktion in Wasser zu Magnesiumhydroxid und Wasserstoff: Mg + 2 H20 = Mg(OH)? + H2

@{or@;dsr@gurﬂ [

Bioresorbierbare Implantate auf Magnesiumbasis

1

(Zukiinftige) Anwendungen von Magnesium in der Medizintechnik

Biovertriglich, biodegradierbar - Werden vom Kérper abgebaut und ausgeschieden
kénnen Basis fir nachwachsendes Kérpergewebe bilden, z.B. Knochengewebe
Einstellbare Degradations-/Abbaurate, z.B. abgestimmt auf

) : Kurzeitimplantate aus Mg-Legi
Knochenwachstum durch Legierung oder Schutzschicht MEESTMBIANIED aus Mg-Leglerungen

Ideale Gesamiwirkung

Dichte und Festigkeitsanpassungen an umliegendes Gewebe L _
durch Legierung Implantat
*Magnesiumhydroxid wirkt im Kérper osteoproliferativ

Mech. Eigenschaften

Stents, Stiitzgeflechte
Knochenimplantate, Knochenschrauben, -platten, -nagel, ...

Magnesiumschwamme als Knochenersatz | B Zeit
Als Drug Delivery System, zur kontinuierlichen Freisetzung von Wirkstoffen



Verwendungen von Metallen in der Medizintechnik

-
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- Metallische Gldser (z.B. Mg 60 Zn 35 Ca 5 ) fur noch besserem Abbau im Kérper ochne
Wasserstoffbildung

el Kobalt
Ubersicht
Ferromagnetisches Ubergangsmetall (Dichte = 8,90 g/cm*3)
- hochfest und besonders widerstandsfahig
- Mechanische Eigenschaften abhangig von Karbidverteilung und Korngrofie
- Ebensfalls wie Titan #llotrop:
T < 400°C: plpha-Kobalthex)
T > 400°C:beta-Kobalt (kfz)
- Unedles Element (Normalpotential -0,277 V)
- In der Medizintechrfik stets in Legierung

Eigenschaften der in der Medizintechnik verwendeten Kobaltlegierungen
- Hochfest, widerstandsfahig, abriebsfest, langzweitstabil
- Kombination von CoCr-Legierungen mit Stahl fuhrt zu Korrosion von unedlerem Stahl
- Geringerer Verschlei als andere implantate durch Metall-Metall-Gleitpaarung (~100fach geringer
als Polyethylen)
- . Wechselwirkungen mit anderen Materialien zu beachten

Biokompatibilitdt von Kobalt
- Kombination von CoCr-Legierungen mit Austenit flihrt zur Korrosion des Austenits
- CoCrNi-Legierungen korrodieren in biologischem Milieu
- Erhohte Metallionenkonzentration im Blut, da lonen in Losung gehen
- Im Falle eines Implantatversagens hohe Freisetzung von Partikeln und Metallionen
- Cr-und Ni-lonen miissen Uber Niere ausgeschieden werden, kontraindiziert bei Nierenschaden

Anwendungen von Kobaltlegierungen
in der Medizintechnik

Legierung | Anwendung

[ Gelenkersatz fur Hiifl-, Knie-,
E#lbogen-. Schulter-, Knéchel- und
CoCrMo (Gusslegierung) Fingergelenke,
Knochenplatten und -schrauben,
. kiinstliche Herzklappen

CoCrMo (Schmiedelegierung) Gelenkersatz

I
Gelenkersatz, Herzklapper| Drahte,

CoCrWNi (Schmiedelegierung) | Chirurgische Instrumente

| Huftgelenkschélle

I CoNiCrMo (Schmiedelegierung)

f) Ubersicht Biokompatibilitit ausgewahlter Werkstoffe

ANO ")

Anwendung Metalle _
il
a
Rostfreie Stahle = v
8:}:2322?:3‘ Titan und Ti-legierungen g e
Co-Cr-Legierungen 2 o | 0
D0
w

Dentalchirurgie Co-Cr-Legierungen . ‘

Titan und Ti-Legierungen [ iy ‘ o
Rostfreie Siahle 1

Co-Cr-Legierungen . .
Gefalchirurgie Ni-Ti-Legierungen 1 P

Mg-Legierungen { b=

Rostfreie Stahle
Titanlegierungen

= w 4w

Chirurgische Instrumenie

L (E1) ¥ p
I E Modul (Gpa)




5. Korvosion
Definition

,Die unerwiinschte, von der Oberfliche ausgehende chemische, physikalisch-chemische oder elektro-
chemische Reaktion eines Werkstoffes mit seiner Umgebung, die mit einem Schadigungsprozess ausgehend

Werkstoff Werkstolf Charakleristik Ersatzinformation Verwendungszweck
{Nummer) (Kurzzeichen)
1.4461 22Cr-13Ni-5Mn austenitischer | karrosionsbestandiger | Verschiedene
rostfreier Stahl | rostfreier Stahl, mil Schrauben, Hifl-
Stickstoff angereichert | und intramedulare
Naégel
1.4123 X40CrMoVN16-2 | martensilischer | rostfreier Stahl mit medizinische
rostfreier Stah! | guter Verschleil-, Werkzeuge und
Harte- und Instrumente
Korrosionsbestandigk | (Bohrer, Reibahlen.
eit Fraswerkzeuge)
3.7035 Ti2 Reines Titan, Bandfixations-,
Alpha-Phase Osteotomie- und
zylindrische
Klammern
- Ti-6A-7TNb Alpha-Beta frei von Vanadium. Wirbelsdulen-,
Titanlegierung | hohe Festigkeit, Lauseschrauben,
T ausgezeichnete intramedulare
i = Biokompatibilitat, gut | Nagel, spezielle
a schweifibar Schraubenfertigung

von der Oberfliche verbunden ist.”

Korrosion metallischer Werkstoffe
1. Grundlagen zur Korrosion in wassrigen Medien
Elektrochem. Korrosion entsteht, wenn 1 Elektrolyt und ...
... mind. 2 unterschiedlich edle Metalle
... unterschied|. Werkstoffzustande
... ein Konzentrationsgradient im Elektrolyten

vorliegt.

Metall in Metallsalzlosung
Saurekorrosion
Sauerstoffkorrosion

9
Me - Me**+ze"

9
ze + Me* -2 Me
2H* + 2e- > H,

0,+2H,0 +4e- - 40H-

Elektronenabgabe
Anodische Reaktion

Oxidation

Elektronenaufnahme
Kathodische Reaktion

Reduktion

N Elektrochemische Reaktionen bei Metallkorrosion

Temperatur



2. Korrosionsarten
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Angnifsform Bezeichnung Schema
Korrasian unier A,
i L - Wasserstoffentwickiung
gleichmaflig | _ sayersioffverbrauch e
(Flachenkorrosion)
V2
Kontaktkorrosion s ﬁ{fﬁ
778
Lochfragkorrosion w
S
e LD
Selektive Korrosion ( »,
L’A’&'—‘a-
Spalkomosion =2 |
Physikalisch F ; F
, induzierte Wasserstoff- - Te =
ungleich- | risshildung h=he-
magig S gsrisskomosion F 1 F
anodisch, kathodisch i -
Dehnungsinduziere > £
~-— —-
Risskorrosion -
Schwingungsriss- F . ~1 F
. - 'ff‘\. -
korrosion —
Chemische Wasserstoff- @
rissbiklung L% ™ |

Interkristaline Korrosion
Kornzerfall

1. Problematik
Definition Verschieif

|

wassnge Losung mit geloslem Sauerstoff

Deckschicht
(Passivschicht)

o .,I,

te

elner Schraubenverbindung/ ‘™
| Metall '

Angriff des f Gleitebane
korrosiven )
Mediums
Spannungsrisskorrosion 6. T
ribologi

sche Beanspruchung

»Werkstoffabtrag an der Oberflidche unter Uberwiegend mechanischer Einwirkung, d.h. unter Einwirkung

von Krdften und Relativbewegungen.”

Verschleifmechanismen werden anhand eines tribologischen Systems (Reibsystem) beschrieben,
welches einerseits aus Sicht der Energieumsetzung durch Reibung und andererseits aus Sicht des
Werkstoffabtrags betrachtet werden muss.

Tribologisches System

-+ Reibung und VerschleiB sind keine WerkstoffkenngriRen

- Reibung und Verschleiss beschreiben das Reaktionsverhalten eines Werkstoffsystems auf eine
komplexe tribologische Beanspruchung

->es handelt sich um eine systemeigenschaft ->Tribosystem!!
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:Tn"',;-_g'.mluui_-
Gestalt und Stofi | eingelei(e_te Energie
(Struktur) {Beanspruchungskollektiv)
1 2 3 a 5
Grundkorper Gegenkorper | | 3a Zwischenstoff Belastung Bewegung
3b Umgebungsmedium -
Paarung | fesl, Nussig, gasformig |
REIBUNG
| VERSCHLEISS
f-' Tribologisches System

2. VerschleiRarten und VerschleiBmechanismen

Adhasion
m mit
. ——— nachfalgendem
t Bruch
— _‘:"::_:_:__ _T = ._—: —
x: et ————r
: L . Abrasion
Bauteil / Bauteil Bauteil / Gas bzw. F|USSngeIt ?,M:‘_ (Mikrpzerspanung)
L ot
Tribo-
) chemische
. B Tt o
iy Yy : - i o = e — E"nudung Reaktion
W —au— pAoTabe LS s d (Risstldung Zeit-
- P g 8 .-"-'j,:.—.!._é-‘a-_:.'-_"-..-‘;.,".:.;_"_':— 3 " D o
o & @ ° 8% " - P 7 bzw Dauerbruch)
Bauteil / Abrasivstoff Bauteil / Feststoffpartikel
Festkorper / Festkérper Festkdrper / strdmende Stoffe = - )
== - Abfation
| .. . —3 —- Verdampfen,
1Alle Prozesse kon.nen Uberlagert auftreten und von - e them Zarsetzung
chemischen Reaktionen begleitet sein! Ausgasen)

Verschleifmechanismen:
- Adhision infolge atomarer und molekularer Wechselwirkung der Stoffe in der Kontaktzone

- Abrasion (Furchung) durch harte Rauberge eines Gegenkorpers oder durch harte kérnige
Gegenstoffe

- Ermiidung im Mikrobereich infolge wiederholter mechanischer Krafteinwirkung in der Grenzschicht
- Ablation {Zersetzen, Verdampfen), hervorgerufen durch hohe Energiedichte an der Oberflache

3. Beispiele tribologischer Systeme

Teil 2 : Keramik — Prof. Rainer Gadow

I Einfiihrung
Anforderungen
- Ingenieurwissenschaften: Oberflacheneigenschaften, E-Modul, Porositat, Degradationsrate
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- Medizin: Drug-Delivery, Bioaktivitat, Zellwachstum, Fremdkorper-Reaktion

Ubersicht Werkstoffe
Biomaterialien: Ubersicht Knochenreaktionen

‘Biomaterialien: Ubersicht Knochenreaktionen e
[ New biomaterials _ o | Wekm
P — — Drug dellvery concepts [ blosctive ]
| conventlonal materials | — Gelenikior
[ bioinen |
— TI0p, HAp, TCP, |
TI, TIAIOV4, J bio glasses ...
— - aAl;0; ...
CoCr, PMMA, PEEK, |
6L -~
|
Transformation
into bone tissue,
Formation of contact ] bonding
connective tissue, osteogenesis osleogenesis,
i x .
osteoganesis functionalities

Metalle als Implantatwerkstoff
- Prothesen des totalen Gelenkersatzes wie beispielsweise Hiift-, Knie und Schulterprothesen
- Fixationselemente zur Stabilisierung von Frakturen. Z.B. Osteosyntheseplatten, Marknagel,
Schrauben, Drahte und Stents
Keramik als Implantatwerkstoff
- im Zusammenhang mit dem menschlichen Skelett, den Knochen, Gelenken und Zdhnen eingesetzt
Polymere
- Therapie
o Langzeit- u. Kurzzeitimplantate, z. B. kiinstliche BlutgefaRe, kiinstliche Herzklappen,
Katheter oder Nahtmaterial.
o Kontrollierte therapeutische Systeme (controlled drug delivery systems).
o neue Technologien fiir Gewebekulturen in vitro (tissue engineering);
- Diagnostik
o Diagnostik-Hilfsmittel fiir die klinische Labortestung

Faserverbundwerkstoffe

Nutzung der physikalischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffs
eRéntgentransparenz, Artefaktfreiheit, Verarbeitbarkeit und Gestaltung
o Wirtschaftlichkeit

Nutzung der chemischen Eigenschaften des polymeren Matrixwerkstoffs
* Biokompatibilitat
¢ Inertheit, Korrosionsbestandigkeit
= Sterilisierbarkeit

Nutzung der mechanischen Eigenschaften der Verstarkungsfaser
¢ hohe mechanische Kennwerte

. Medizinisch relevante Werkstoffe



Metallische Werkstoffe

» Eisenwerkstotle
* Nichteisenmetalle
» Pulver- und Sinterwerkstoffe

[} rkmala der M

Kristaimer Aufbau
Metaliischer Glanz

Festgked Formbaike:t, Verfesligungsvermogen

Elekinsche und Warmelerfahigkeit

Zersetzung in geoignelen Sauren und Salzbildung
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Systematik und Eigenschaften der

Organische Werkstoffe

= Lt ztimlly s (EB Hets) Verbindungen von Salze und ‘
- H Nichtmetallen Metalloxide
——> Kunststoffe |
B Definition: a @
Kur sind makror e (organische) Stoffe, ==
die synthelisch oder durch Umwandlung von Naturstoffen Molekiile lonen

erzeugt werdon und unler bestmmton Bedingungen
| plaslisch formbar sind (oder plastisch geflormt wurden)

. =

n

s e M - Potymerisate TR .-"ﬁermuam Elektronenpaar- lonenbindung ! Metallbindung
+ Polykondensale + Duromere (Duroplaste) bindungen i
Anorganisch-nichtmetalllsche i O ! L l l
_ Werkstoffe —._ = ——— — : -

-/ AN Bkt ngctieghiepional,  Hnachidel Umiogaeiaten verschiedene sprode, Losungen verformbar,
——— / \\ ity 4 Eigenschaften, elektrisch leitend elektrisch leitend
sehstolte Y, Ses Verbundwerkstoffe nicht leitend

WFMM, m:e.-.mm — (Komposit-Werkstoffe) Werkstoffgruppen
Arten der chemischen Bindung
Atombindung lonenbindung Metallbindung

Art der beteiligten Nichtmetallatome Metallatom und Metallatome

Atome Nichtmetallatom

Charakter der Atome Elektronegativ bzw. - neutral Elektropositiv oder - | Elektropositiv

negativ

Vorgiéinge in der Bildung gemeinsamer Elektronenpaare, Ubergang von Abgabe von

Elektronenhiille Besetzung bindender Molekiilorbitale Elektronen Valenzelektronen

Art der entstehenden Molekile - Positive und Positive lonen und

Teilchen negative lonen Elektronengas

Charakter der Flichtig o. diamantartig salzartig Metallisch

entstehenden Stoffe makromolekular

Kristallgitter Molekiilgitter Atomgitter lonengitter Metallgitter

Beispiele Brom, CO2, Benzen, Diamant, NaCl, CaO, NaOH Alle Metalle und

Starke Silizium, SiC, Legierungen
B4C

kovalente Bindung o

Boride Sitcide, dxide

| lonenbindung i

Metalle und ihre
Legierungen

LAtome*

"

riemaii! m;'r'-"‘i © Perikios Mg0
L P Spinel! M0, AL, 0,
> 7p rnf}f' = e Korund Al, 0,
% fes; /. Rutit Tr g,
A . . S0,
\ "'ZUP”’ ‘ Hetalivindung ‘
n , 2 ’ L Zn (a = - 3
Bei Keramiken treten verschieden U TRYY: Cu N, Pr Al Mg /51as Co50. 24,0
R . aae 1 Lo W lr Mn S 030, 2H,
Arten von Bindungen gleichzeitig | L aves -Phasen / Porilandi? CatOH),
auf bzw. vermischen sich mit \ Yume-Rothery Piaseit Zﬁé’fﬁﬁmw Zement-
unterschiedlicher Gewichtung. : wie ATwillit
s !
Yorhooiymere
. Restvaier.: -
belle: bindunig
-ad Aac innierhan Charalitare arncrawihltar Qtnffa

harakter

Bindungsc
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lonischer Bindungsanteil berechnet sich aus Elektronegativitaten > Verbindungen mit hohem
ionischen Anteil kristallisieren bevorzugt in Strukturen mit hoher Koordinationszahl (Anzahl der

direkt benachbarten, gegensinnnigen Atome)

Hoher kovalenter Anteil = Koordinationszah & Kristallstruktur werden von Valenzelektronen

bestimmt, z.B. Diamant- und Wurzit-Struktur

Keramiken mit hohem kovalenten Anteil haben die hdchsten Schmelz-und Zersetzungstemp.

Schmelz- bzw. Sublimationspunkte keramischer Verbindungen

Stottkiasse Keramik pigiem?)
[ Elemente C (Graph) 2.27
C (Diamant) 3.51
binire Stoffe AL 494
TiN 521
MgO 358
SC [ 320
20, 6.27
B,C 2,52
| AIN 326
| A0, 3.97
SN, 321

Metalle und deren Legierungen

Grundlagen
Metallbindung: Elektronenwolke umgibt Atome

Gute elektrische Leiter,

I,0C)

3800°
3800°"

a7
2950°
2825
2760
2700
2450
2400°
2050
19107

verformen sich bei geringer Belastung elastisch, bei

hoher plastisch

Staftklasse Keramik o tgiem?) 7,.0C)
binire Stolfe (#.) SiO, (Quarz) | 2,65 1725
TiO, 4,23 1860
{famare Stoffe MgAlLO, 3,59 2135
Y410, 4,55 1930
| ALTIO; 3.15 1860
| A1S1,0,, a.16 1840
BaTiO: 5,41 1625
quaternire Stoffe| SiALO,N, 3.10 1830
| Mg,AlSicO,|  2.50 1470
* Zersetzung bza Subimaton "7 et enemn Drcck ven - 44 GHa
Krz kfz hex
Nachbaratome B 12 12
Atome in der Elementarzelle 1+88=2|3+88~4 a4
Packungsdichle 68 % 74 % 74 %%
Symmetrieebenen [} 4 2

Kristallgittertypen: krz, kfz, hexagonal 2 Baufehler vorhanden

- Symmetrieebenen:
— Je mehr desto duktiler
—  Kfz <krz < hex

— Alle duktilen Metalle und Leg. haben kfz Elementarzellen (Au, Ag, Cu, ... Ni)

Biokompatible Metalle
Im Knochengewebe mechanische Belastungen, in BlutgefiaRen chemische Belastungen
Zunichst Gold, Silber, Platin = 1920er: VA Stahl h6here mech. Belastungen
—1936: molybydénhaltige GuBlegierung auf Kobalt- und Chrombasis = seit 1940: cp Titan

Einsatzbereiche:

Knie-, Hlft- und Schulterprothesen, als Fixationselemente zur Stabilisierung von
Frakturen und als Stents, Schrauben und Drahte

Eignung von drei Kriterien abhangig:
o mechanische Festigkeit:

Gewdhrleistung einer dauerhaften Kraftiibertragung zwischen Implantat und
Korpergewebe sowie moglichst knochenahnliche Implantatsteifigkeit

o Korrosionsbestindigkeit:

Vermeidung der korrosiven Implantatschidigung durch die Wahl elektrochemisch

stabiler Werkstoffe.
o Biokompatibilitat:

Keine Schadigung des Empfiangergewebes durch den Implantatwerkstoff oder durch
primare Korrosionsprodukte und Abriebpartikel. Oberflachen- und

Strukturkompatibilitat
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—>dadurch ergeben sich: Rostfreie Stdhle (VA-Stahl), Kobalt-Basislegi., ‘

8 e ~ == Ry = Zugiestigha
cp Titan und Titanlegi. ¥ # ,7:\, B
ml- /i x’ﬂ
Verformungsverhalten Iy
I |
entscheidende Faktoren Fo !
2 Kristallstruktur (gleiche GroRe der Gitterbaustsine, Fehlstelten(Versetzungen), _{_‘ r EERE
Packungsdichte Gleitebenen), ...) = AN J :="Lﬁ°l 100%
> Bindungscharakter (ungerichtet, Gitterbausteine keine lonen) .
2 Komgrenzen, Fremdatome, ...
@ plastische Verformung durch Versetzungsgleiten méglich
5;:
gl
& |

Keramische Werkstoffe
Definition
- Anorganisch und nichtmetallisch
- Bei RT aus Rohmasse geformt und dann gesintert bei hohen Temperaturen

Verformungsverhalten von Keramiken
- Kristallstruktur (unterschiedl. GroRe Bausteine) und Bindungscharakter = keine plast. Verformung
maoglich
- Mafinahmen zur Duktilisierung:

Maximallast
e . . .. u
o Verstarkungskomponenten die (iberkrit. c ca. 15— 30 % Faserbriiche
Risswahstum vermeiden § zunehmende
o ,quasi-Duktilitit” und Schadenstoleranz durch & Faserbriche ——
Verstarkungsphasen (Fasern, Teilchen,
Whisker...)
Rissausbreitung
in der Matrix
Keramik  Moetall
alle Fasem gebrocher
Harte s I linear-elastischer Restfestigkeit durch
; Pull-out
Hochtemperaturfestigkeit g 4 Anfangsbereich
Thermische Ausdehnung | i)
Dehnung
ilits
Duktiitat {L ﬁ idealisiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Korrasionsbestandigkeit T 4 eines faserverstarkten keramischen
Verbundwerkstoffes
VerschleiRfestigkeit ¢ a
elektrische Leitfahigkeit a0 0 o
Dichte | it
Warmeleitfahigkeit T 0 4
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Eigenschaften gebrauchlicher Werkstoffe der technischen Keramik

Dichte Schmelztomp, | Max. Elnsatz- | Wimmeleit- | Wirmeaus- | Elastizitits- | Hiirte nach | Blegebruch- Bruch-
p | Zersatzung | temperatur | fahigkeit dehnungs- modul Vickers festigkeit za8higkeit
Te T Toras a0 Lufl A 35100 koeff. @ 21000 E HY e Amgate Oy Oy Kie
lg/em?) [*C] [°C) [WhmK] [10% 1/K] (GPa) fkpime’] {MPa) {MNm>7)
ALO, 37-397 2050 |1400-1700|30,- 15,.;0| 7.0-88 | 300-380 |1700-2370| 300-520 3-5
Tio, 423 1860 1000 11.7,5 9 230 RRO HV 0.5 140 32
ZrO,esz | 50-627 | 2700 | 900-1600 | 1.5-3 | 50-10.0 | 200-210 |1100-1250| 500-1000 | bis12 |
Si0, 1,92-265 [1725-1830| 1000 ca. 1.4 (05, .,-123] 30-70 |t41Hv5-1120] 30-40 | amorph 079
Cowpt | 21-23 3800 LV Aot e I oo N e 120 (a.b)
C Diamant 3,51 3800° 400 400 - 2000 11 1050  |4500-10000 850 35
SiCssc | 3.08-320| 2760 |1400- 1750|120, 4005 4-48 370 - 450 |2500-3300| 300-800 | 3-4(8)
SiN, |311-321| 19100 |1100-1650| (15-43),, | 33 180 - 800 | 1500 - 2200 | 600 - 1500 | 4 -5(10)
TiC 4,94 3017 600 - 800" 17.2 7.4-78 | 300-450 |cauuooHvos| 226-450 | 17-3.8
TiN B 5,21_ 2950° 600 - 700° 28.9 i 94 ca._260 ~|ca2400HVOS 493 34-55
B.C 2,52 2445 | 600-1447 | (30-42), | 45-56 | 450-470 | 4980 | 310-350 | 29-37
AIN 3.0-3.26 |2400-2800* |1000-1900| 140-320 | 27-56 | 310-375 1230 300 - 350 3.35
1C60 785 | 1460 [ <500 (48-58),5 | 115, 206 [490-650HY 10| Zug: ca. 80D 140
GG-20 7,15 1120-2000| <500 45-52  [105-12, .,|.,..[ 90 - 1156 |160-240 HV 10| Zug: bis 200f <20
Hinweise zu obiger Tabelle (Tendenzen kennen!)
- Harte nach Vickers hoher als Stahl
- Biegebruchfestigkeit tendenziell schlechter als Stahl, aber besser als Grauguss
- Bruchzahigkeit K;¢ :
,Widerstand eines Materials gegen instabilen Rissfortschritt. Der Werkstoffkennwert ist der
kritische Spannungsintensitédtsfaktor K., bei dem der instabile Rissfortschritt einsetzt.” (wikipedia)
/

\

—2.B. Stah! 140 MNm#(-3/2), Keramiken einstellige Zahlen

Polymere
Polymerisation

Monomere reagieren unter Aufldsung von Mehrfachbindung zu Polymeren =>Homo- (nur eine
Monomerart) und Co-Polymerisation (verschiedene Monomere) = Produkte heifen Polymerisate

Einteilung in
o Stufenwachstums- : bereits vorhandene
Kettensegmente wachsen zusammen
— Polyaddition
— Polykondensation
o Kettenwachstumsreaktionen: immer ein
Molekil nach dem anderen lagert sich an
reaktives Kettenende an
— Radikalische Polymerisation
— lonische Polymerisation
— Koordinationspolymerisation

Klassifizierung von Kunststoffen

»
'_.”

Polymerisaton

tschematisch)

e g

Rohstoffe: - Zellulose

— . I T

..'

Schema der Polykondensation

- Kohle
- Erdél
- Erdgas

Grundbausteine: - Kohlenstoff ©
fr =3 —
(RN S

Polyaddibon (schematisch)

Thermoplaste Elastomere Duroplaste
unverzweigte und wenig verzweigte weitmaschig verzweigte engmaschig stark
Polymere Polymere verzweigte Polymere

- Wasserstoff (H)
- ev. Sauerstoff (C
- ev. Stickstoff (N,
- ev. Schwefel (S}
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geslreckte Molekulketlen

vethknaulte Motehalhetten

R

vernetzier Duroplast

Polyethylen
Polystyrol
Polyamid (Nylon)
Polyester (Trevira)

Gummi
Silikone
Polyurethane

Epoxidharze
Polyesterharze
Phenoplaste

Faserverbundwerkstoffe
Einteilung nach Matrics

Polyurethane )

- Verbundwerkstoffe mit Polymermatrix (Polymer Matrix Composites — PMC):
Einlagerung von Partikeln hauptsichlich zur Erh6hung der Funktionalitdt (thermo-/elektro-
physikalisch, chemische Bestindigkeit), aber auch aus fertigungstechnischen Griinden

(Verarbeitbarkeit);

-> Faserverstirkung zur Erhohung der Festigkeit und des E-Moduls
- Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix {Metal Matrix Composites — MMC):

Einlagerung von Partikeln und Fasern vor allem in Leichtmetallmatrices zur Erh6hung der Festigkeit

und des E-Moduls besonders bei erh6hten Temperaturen
- Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix (Ceramic Matrix Composites — CMC):

Einlagerung von Partikeln und Fasern zur Erhéhung der Schadenstoleranz (,Quasi-duktiles

Bruchverhalten’)

Vorteile fir Implantate
- Allergierisiko: keine allergischen
Reaktionen durch freigesetzte
Metallionen zu erwarten,

- Rontgentransparenz: gegebenenfalls

Beimengung von Kontrastmitteln

- Artefaktfreiheit in modernen
diagnostischen Verfahren, wie 2.B.
CT oder NMR

Funktion der Matrix (Epoxidharze, Polysulfon,Polyamide, PEEK):

- mechanisches Stiitzen der Faser

Beispiele Einsatztemperatur [°C]
Matnx Verstdrkungsphase | RT 200 400 600 BOU 1000 1200 1430 1600 1800
Epoxy Ginstasern
PMC |enencle Kohlenstofttasem I
Polyimide Aramidfasem |
Aluminium Kahlenstofffasem [ =
MMC | Titan SiC-Partikel .|
Magnesium | ALD —Fasam I
{Si)SiC Kohlenstofftasem 1
CMC |ALO: Al:Os-Fasem m‘“
SizNa SiC—Fasern I

- Kraftibertragung von Faser zu Faser
- Festigkeit bei Beanspruchung senkrecht zur Faserrichtung

- Schutz vor aggressiven Medien
- Schutz des Gewebes vor Faserpart

ikeln

- Interphasen (Ubergangsphasen) und Interfaces (Grenzflichen)

1. Keramische Werkstoffe

Technische Keramik — Begriffserkldrungen

- Hochleistungskeramik:

»hochentwickelter, hochleistungféhiger keramischer Werkstoff, der liberwiegend nichtmetallisch
und anorganisch ist und iber bestimmte zweckmdfige Eigenschaften verfiigt”

- Struktur- oder auch Konstruktionskeramik:
,Werkstoffe, die in irgendeiner Form mechanischen Belastungen standhalten miissen, z.B. Biege-

und Druckspannungen”



nattirliche Rohstoffe

& | "

Funktionskeramik:
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Hochleistungskeramik, bei der die innewohnenden Eigenschaften fiir eine aktive Funktion

verwendet werden > elektr., magn., dielektrisch oder optische Kennwerte

Elektrokeramik:

Hochleistungskeramik, die in Elektro(techn)ik eingesetzt wird

Schneidkeramik:

hervorragender VerschleiR- und Hitzebestédndigkeit 2 als Werkzeug zur spanenden Bearbeitung
Biokeramik: fiir Einsatz im medizinischen Bereich geeignet
Einteilung nach Funktion

- -
grob fein Funktionskeramik Eir‘ukturkeramik
il — > J i
pords z:,:)?": Tongut elektrisch, magnetisch mechanisch
_, Zegel L+ Topiormaren = (isolalor (ALIOY) Halleiter — Festigkeit, Harte.
Tonsteine hell: Geschir, {BaTiOa), Supraleiter, ) Kriechbestandigkeit
Schamolte Sanitar
thermisch chemisch
[+ Warmedammung, — korrosionsbostindig
Infrarotstrahler {ZrQ2, TiQz?)
dicht dicht: Tonzeug optisch |_, tribologisch
—+ Klinker farbig bis hell —* Translzenz 7 verschieififest
Baukeramik |, Stenzeug (Saniar, (Al-, Mg-Oxid, Mullit)
FlieRen)
weily Porzellan chemisch thermisch - .
(Geschirr, Dental,...) —+ gberflichenaktv e ——
(Zn-, Sn-Oxid - Gassens = . = =
Strukturkeramik Funktionskeramik
signifikante Eigenschaften / Hauptinteresse
Q mechanische Eigenschaften physikalische Funktion und
« Hante Eigenschaften
- Hochtempevaturfeshghedt
- Staifigkait Q elektrophysikalische Eigenschaften
- HT-Kriechbesiandigheil - Piazokeramik {Akioren, Sensoran)
- Garinges speafisches Gewichl - Magnetwerksioffe
- Verbeaserte Bruchzihigkeit - Dielektnka
- Thermische Wechselbestandigkait - lonenleitar (Senscren)
- Suptaleiter
QO chemischs Eigenschalien - Isplatoren, Widerstiinde
- Saure- und Laugenbestandigkeit - Kondensatoran
- HT-Oxidationsbestandigkeit
- Helfkorrosionsbestandigkeit Q thermophysikalische Eigenschaften
- Besténdigked gegen Aschen und Schiscken - Warmelerter
- Bioinerte und biokompatible Eigenschafien - Warmeisclatoren
- Warmedelmung
O tribologischo Eigenschaften
- Harte- und Abnebleshgked Q optoelektronische Eig haften
. . . - Reibberverte - Emissivitat
Stoffliche Einteilung der techr - Oberfichenaiganschafion ef¥iya Tranefrors
Q dekorative Eigenschafien
O Halbleiter
reine nichtoxidische
Nichtmetalle Verbindungen
§i0z Oxide mit Perowskit- Vorraussetzung: Carbide
T = 1723*C, meist nur Struktur —— hohere Harte und
Beslandiel vieler allg Form ABX:, 2B Aamo, ditjonitiie, thermische Bestanoigkeit
keramischer Sysleme Zirkonate und Titanato oft fur gerichteter Primar als Oxide.

Alz0a

ren Ts = 2050°C, hohe
Hinoe . therausch
bestandig, gunstige
elextr Eigenschaften

TiO2
Ts = 1860°C,

hochschmelzende
Oxide
Ts(ZrD»)=2690"C
Ts(ThOz2)=3300 C
Ts{Mg(O)=2800°C

\

ferro- und piezoalekuischa
Arvwendungen

Oxide mit Spinell-Struktur
alig. Form ABzXe. zB
Magnelit (Fei0:), Mennige
{Pb1Qs), Spinel (MgOA!O,)

Silikato

Varbindungen von Si02 mit
anderen Oxwen;
Grundbaustein Si0x-
Tetraeder, je nach O-
Verflgbarkeit Insel-, Ketten-
Schichtsslikat

J

I Eoiidiarmaniian =

tindungen (kovalent) ein
raumliches Gitter
aufbauen

-> 4 Bindungen (B, S, C.

Ge)
Krislalhsation in
Diamantstruktur,d h 4

kovalente n-Bindungen
zum nachsten Nachharn

Gefidhrduny durch
Oxidationsangrift bei hohen
Temperaturen; 7 B. SiC
aber auch WC, TiC, ZrC
TaC, HfC

Nitride

Si2N4a — hahe
Temperatunwechsel-
festigkest,

BN - kubisch {CBN})
-> hohe Harte

intermetallische
Verbindungen

bindre intermet, Phasen
(2.8 NIAL NiMs, TIAL TiLAl
MaSi,) )
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Stoffliche Einteilung der technischen Keramik

Mineralogische / chemische Zusammensetzung
e [ ———

Oxidkeramik Sllilmtkm&_l Nichtoxidkeramik
Merkmale: ionische Bindung ‘Merkmale: mehrphasig, hoher Merkmale: kovalente Bindung
unter Sauerstoft stabil : ‘Glasantsil extreme Haste
hoher E-Modul
+ Aluminiumoxid {AL0,) h8chste Schmelzpunkte

+ Mullit {3 A0, x 2 8i0,) (reine Phase)

+ Magnesiumozid (MgO)

* Spineli (MgAl,0,)

+ Zirkonoxid (Zr0,)
TZP,PSZ, FSZ
Y;05-, Ca0-, MgO-, CeQ,-
Stabilisierung

+ Aluminlumtitanat (Al,THO,)

+ Titanoxid (Ti0,)

+ Siliziumdioxid (SIO,)
Kieseiglas

+ Bisizirkonattitanat
PZT

+  Bariumtitanat (BaTiO,),
Strontiumtitanat (SrTi0,)

+ Zinkoxid (Zn0)
Sensoren

¢ Glaskeramik

+ Siliziomcarbid {SiC)
§.8iC, HP-SIC, HIP-SIC, RB-SIC, SISIC,
R-SiC, N-SiC

«  Sildumnitrid (Si;N,)
GPS-SN (GD-SN), HP-SN, HIP-SN.
RB-SN, SRB-SN

+  Aluminiumnitrid (AIN)
Hohe Warmaleitlshigken

+ Borcarbid (8,C)

+ Bomitrid (CBN, HBN)
« Chromcarbid (CryC;)
+ Titancarbid (TiC)

» Titanborid (TiBy)

- Thannitrid (TIN)

+ Wolframcarbid (WC)

= Technische Kohlenstofle
Graphit, Diamant, C-Fasem

Charakterisierungsmethoden

- Hartemessung in Mineralogie: Mohs’sche Harteskala

o Ritzhirte nach Mohs =, Widerstand, den ein Stoff der mechanischen Abnutzung beim
Ritzen mit scharfkantigen Material entgegenbringt”

o Relative, 10-teilige Skala (Talg 1, Diamant 10)
- Harte- & E-Modul-Messung: Universalharterpiifung

o Prinzip der Mikrohirte-/Universalhdartemessung mit Vickers-

Pyramide

Universalhirte [N/mm?]

_F F Hlpras: =
T A(h) k2
i (h) 2643 E-Modul
Angabe der Pritbedingungen:

HU 10/30/2 = 2000 N/mm”

drufkraft N] / Zait / Anzaht Stufon bis F_ .

‘ =136
]
[}

Plastische Harte
_ P Elastischer
2643 h?

Eindringmodul
YHU

- Berechnung aus dem

Enu = Yru (1 -2 )

Anstieg der Tangente an
die Lastricknahmekurve

soach fimtnke, Tei

- Festigkeit idealer Festkorper
o Theoretische Festigkeit = ,Zugspannung, welche notwendig ist, um Atombindungen zu

|6sen und Struktur zu trennen” (Annahme: Festkorper ist ideal)

o Maximale/theoretische Festigkeit wird durch das energetisch glinstigste Potenzial und die
Oberflachenenergie bestimmt

5 (E‘{NK
h=-|—
g/

E  E-Mogul
; Oberfiachenenergie
a, . Atomabsiand

- i{Weibull-Modul m

Tk Tra e wen 327 Feshgaen ‘{'\
§h paeti

Haufigket

L




20

o Statistische Beurteilung von Festigkeitskennwerten
o Steigung der der resultierenden Geraden bei logarithm. Auftragung der
Bruchwahrscheinlichkeit gegen die Bruchspannung
o Fur viele Keramiken zw. 5 und 15 - sollte aber ber 20 sein Typische Weibuil-Vertelungsfunktion der Festigkeit
o Hoher Weibull-Modul = geringe Streuung und hohe
Reproduzierbarkeit

- Bestimmung der offenen Porositat durch Quecksilber-intrusion f_/’/./ ’
o Porenradienverteilung wird ermittelt /"/
o Von 2 nm bis Makroporen - :
o GroRe der infiltrierten Poren nimmt mit steigendem Druck ab e o0 .
Washburm-Gleichung : Gl A =
—=> - —?—F')—c -cos Y

Annahmen. zylindrische Kapillaren,
konstante Stoffwerio dos Hg

-
-

Parenradius
.. Oburflachenspannung des Quecksilber:
... Benetzungswinkel mit der Oberflache
. auBerer Druck

L~ A |

-, Bruchzdhigkeit = ,Widerstand, den Werkstoff dem instabilen Risswachstum entgegensetzt”
o Bei Keramik i.d.R. keine Spannungsminderung durch plastische Deformation moglich

-> Versagen durch Spannungen an Kerben oder anderen Gefiigefehlern
o Riss-Spitze: Spannungskonzentration = Rissaufweitung, instabiles Risswachstum und

Werkstofftrennung M Y M

o Drei Grundfalle der Rissausbreitung: E:r//PJ * @ﬁx - ’/,‘//j .
—>Kritische Spannungsintensititsfaktoren K 67/ . 2 6@ ’
Spannungsintensitétsfaktor |, Grundmode: MODE | MODE I M},:s m

S R = ) . Ky K K
n . einachsige Normalspannung

auflerhalb der Rissspitze
Ki—o-Y-vrn-a | | Labe Rissiange

Y . Geomelnefaktar

[N-mm 7] 2 [MPa-m*]

o Bruchkriterium K' = ch
>Kic-Wert ist der kritische Spannungsintensitatsfaktor des I. Grundfalls und wird
auch Bruchzahigkeit
o Beispiele
— Stahl 140 Mpa*m~1/2
~ Kermaik zwischen 1,8 und 15

- Ring-Test, C-Test ...
- Biegefestigkeit & Warmfestigkeit von SiC und Si3N4-Keramiken
o Techn. Keramiken erzielen hohe Festigkeiten, auch bei hohen Temperaturen!
o ABER: Geringe Bruchzihigkeit
- CMC-Werkstoffe: Schadenstoleranz durch Verbundbildung
o Quasi-plastisches Verhalten und Schadenstoleranz durch Rissiiberbriickung und
energiedissipierende Mechanismen an den Phasen-Grenzflichen sowie Restfestigkeit beim
Faser-Pull-Out
Techn. Keramik vs. Metall
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SR Dt vrhten, aramie ot
st 4 Harte @ 8 |

H /\ Hochtemperaturfestigkeit 1 13 E
g5 s e Thermische Ausdehnung 3 1@ 3
85 0ol : Duktiitat 0 ¢ |
;5.': Korrosionsbestéindigkeit i & |
Verschlelfifestigkeit f ! ;

) eloktrische Leitfshigkesit 0+ O T |

——u—-——Lsz . ¢

R = T I 0 L

Warmeleitiahigkelt 3 i3

{Abhangigkeit vom kritischen Defekt und der Defekt-

41 l
R,.. an \ ' Metalle: Spannungsminderung an Defekistellen durch
| /L/ ' plastische Verformung.
Keramik: Festigkeit nach dem ,weakest-fink-Modell*

verteilung).
- -4 02'/. P :’ =t Roeam o e s &TARE e Bimanrn f o3
"- iy S T i : i R Eaatnl

Werkstoff (z.B. Stahl) mit - £ - R n G e .
@) ausgepragter Streckgrenze b) mit Dehngrenze - v ! II:": E g
Keramikherstellung
\ Rohstoffgewinnung / Rohstoffsynthese |

!
| Rohstoffaufbereitung / Mahlen, Feinmahlen ] = Pulver

s

| Masseaufbereitung / Mischung eines Feedstocks | massevesr;:%i(b"dsame
asse, Schlicker, etc.

I Formgebung I = .Griiner* Zustand,
] Grinkorper, Scherben
| Grinkorperbearbeitung |
l Trocknung / Entbinderung (Ausbrennen) | - .Brauner” Zustand
L 4
[ Vorsintern (VerglGhen) / WeiRbearbeitung J - Weiller* Zustand
¥
| Sintern (Brand) | 9 Ronteil

|
*

| Endbearbeitung (Hartbearbeitung, Finishing) | > Fertigtei FOLIE 28?77
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Warkstoffgruppe chemische Stoffklasse Beispiele fur die Verwendung
. Al TiO., ZrO., ‘Wamedammung
Moicrenkeramik -
Sr\N., SiC Turbirenrader, Vorkammem
Schnedkeramik | ALO,, ALD;-TIC, SIAION, WC, TIC. TaC | Werkeuwge for die spangebende Bearbuitung. |
) ) ByG. BN . Schlefkdmer Sardstraninisen, schusss-cnere Weslen
verschieilfeste Keramik 5 - =
ALO., 8N, SiC Lager Gleitningdichtunger:, Spritzdusen

Hochlemperaturbestandige
_Kclamik

Bakeranm:k

AT,

Mulit-Keramik (3A1,0, 2Si0.}, ALC . Si,N, . RSIC,

ALO., 20Q:, Hydroxylapatil {Ca, {OH} PO, j.)

Brennerdiison, Oxidativnsschulzschchlen
Implantate, Erdoprolnizsen

Thermoelementschutzrohre, Hochiemperaiurofen,

Elektrokeramik

A,0., AN, BaQ

Isolatoren Substrate

MyQ

Porzelan, Steatit und Cordierit (Magnesiumsilikate),

Balio-. 5i1C

Isolatoren

Konaensalaren, Widerstdnde, Hewzer

dolertes Zirkoniumdaxid {20}

Feststaffelextrolyt in eleiirorhemischen Zellen

3-Alumiriumoxid (3-A).0Q.). §c.0,-Z10, CasS

lonenleiter

Zi0,, siC
210;, IO,

_Strahlungserzeugung fdr IR-Spektrometer
Gate-Deleklrika

In,Q,-2rQ,, §n(,-2r0, 72n0-2¢(3,

transparente, leitfahige Filme

Pezokeramik

Bleizirkonat-Bleititanat PZT (Poi{2r, T1)0 )

Schwinger, Filtar, Zunder Wandler

Etektrooptische Keramik

Lithium-Nicbat {LiNbO )

oplische Frequenzvervialfacher, Freguerzrodulatoren

Mugnetkeranik

Sensoren

| Furrite fsilgemum A 20Fete Q) oder MO Fu,0,)

Aulnchimer, Magnele

210, 2n0, ¥ .0-- 710,

Detexioren Abgassensaren Var.storen

—A

Faserverstirkte Keram:k

C'C kohlenstofffaserveratarkter Kok lenstoff), C/C-S1C

| imit SiC-Beschichtung]

Trehwerksieile, HeiRgasfuhrungen, meduiare
Leichtgestelle, Bremsscheiben

Murnbranen

TiO., Z1C,

Nunulfiliratiursmumbranun

Biokompatible keramische Werkstoffe

Beispiele

o Aluminiumoxid
o Zirkonoxid

0]

Hydroxylapatit

o Bioakive Glaser und Glaskeramik

- Anwendung

o Skelettsystem, Knochen, Gelenke, Zahne
o Dentalmedizin! (brackets) Und Chirurgie!
- Voraussetzungen:
Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Bruchfestigkeit, Reibewiderstand, Korrosionsbestdndigkeit und
Biokompatibilitat

Aluminiumoxid « —Al,0»(Korund)
- z.B. Hiiftgelenk-Endoprothese
- super in Bruchzihigkeit, Tribologie, Biokompatibilitdt und Korrosionsbestandigkeit
- verschiedene Gleitpaarungen, v.a. Keramik/Polyethylen-Gleitpaarungen und Keramik/Keramik-
Gleitpaarungen
- 'hdp, hohe Dichte, extreme Harte
- sportlich nicht aktive Patienten: Aluminiumoxid/Polyethylen-Gleitpaarung
- sportlich aktive Patienten: Aluminiumoxid/Aluminiumoxid-Gleitpaarung
- endkonturnahe hochprazise Formgebung durch keramischen Spritzgu

Zirkonoxid Zr0, ' i .
- Unterteilung g KN < - -[
o voll stabilisiert (FSZ) # ﬁ'l ' ..’O. .'I { ""r':.:' f-"l
o teilstabilisiert (TSZ) It l"' 0, i “ ol Lol |
fo . . .II ll l’”." 4]
: < N
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o tetragonales (TZP) Zirkonoxid
- Physikalische Eigenschaften
o Die héchsten Biegebruch- und Zugfestigkeit bei Keramiken
hohen Bruchzahigkeit
hohen VerschleiRfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit
niedrigen Warmeleitfahigkeit (Warmeddammschichten)
Sauerstoffionenleitfihigkeit (Lambda-Sonde, Sensorik, Brennstoffzelle)
E-Modul dhnlich Stahl
o  Geringe Benetzung durch Metallschmelzen
- Umwandlungsverstarkung mit z.B. ¥,03
o Verbesserung der mechan. Werkstoffeigenschaften (Zdhigkeitssteigerung)
o Durch Volumenzunahme entstehen Druckspannungen an den Rissspitzen > diese wirken
dem weiteren Risswachstum entgegen

o O O O O

Phasendiagramm des Systems 2r0,-Y,Q,

Die monokline Phase
Liuid .Baddeleyit* (m), welche bis
= ca. 1170°C  slabil ist.
Lef Oberhalb dieser Temperatur
bis (ca. 2370°C) ist die
letragonale Phase (t) stabil
{Phasenumwandlung  unter
dem XRD untersucht) und bis
zur Schmelze ab ca. 2680°C
die kubische Phase (c) mit
Fluoritstruktur. Die kubische
Phase wird durch thermisch
hedingte Leerstellen der
Sauerstoffatome bedingt.

3000

Temperalure {“C)

500 |- Mora-
chmc MIF
(W
e | —N
o - "_'.._'-_.ff.l_’ X
0 5 10 15 20
2r0: mord: YO8

- Gute Biovertraglichkeit! Geringe Abriebraten!
- Hydrothermale Alterung
o Geringe Alterungsbestindigkeit unter hydrothermalen Beding. = groRer Nachteil
o Bei erhdhter Temp., unter Druck oder feuchter Umgebung wandelt sich metastabile
tetragonale Phase in stabile monokline Phase um =>Volumenzunahme —>Erhhte Rauheit
-> Mikrorisse = Extremfall: Implantat versagt

Titanoxid TiO,
- “Einziger Vorteil: besonders gute Vertraglichkeit mit Blut
G Beschuckuu G-
Calciumphosphatkeramik
- Chemisch dem Knochen sehr &hnlich > exzellente Biokompatibilitat
- Einteilungin
o Ortho- PO~
o Pyro-P,0,*"
o Polyphosphate
- Beispiele: Hydroxylapatit, Amorphes Calciumphosphat (ACP), Tricalciumphosphat( TCP),
Fluorapatit (FAp)

Hydroxylapatit (HAp) Ca 10 Pod )6{ OH )2

- Biologischer HAp ist nicht stdchiometrisch
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- Klinische Anwendur\g in Dentalbereich, Orthopadie, maxillofaciale Chirurgie
- Oft als Beschichtung
- Geringe Festigkeit = nur fur nicht lasttragende Anwendungen geeignet
- figenschaften
o keine Bildung von fibrillirem Gewebe
o rasches Anwachsen von Knochengewebe
o  Ausbildung einer Verbindung zwischen Implantat und Gewebe mit hoher Festigkeit
o verkiirzte Heilungsphase
o reduzierte Freisetzung metallischer lonen

Thermokinetisches Beschichten
Verfahrensprinzip: Thermokinetisches Beschichten

n Uberfuhren eines Werkstoffes (Pulver, Draht ,Stab) in die schmelzfliissige Phase
innerhalb einer Warmequelle (Flamme, Plasma ....)

e By
n Beschleunigung der schmelzfliissigen Partikel im HeiRgasstrahl Py 'r‘r‘-“‘ .l N i

(Massen- + Heilbgasstrom) .

\ g N .

n Auftreffen auf der Werkstuckoberflache: \'\ - & -t

% schnelle Verformung auf der Oberflache / Impulstibertrag ; " ol

% Ubergang fiissig = test (Quenching). Freisetzung der latenten Wiarme S e {1t

% Abkiihlung: - Temperalurausgleich dber Werkstiickoberflache (1)

- Schrumpfung des erstamten Schichtmatenals (1)
% Weitere Abkiinlung des gesamten Verbundes auf Umgebungstemperatur

Werkstoff

Thermische Energie + Kinetische Energie = Thermisches Spritzen

Exkurs: Glaswerkstoffe
- Glaser sind amorph (§eramiken i.d.R. polykristallin)
-2>Gefiige hat Form einer ,eingefrorenen bzw. unterkiihlten Schmelze”
- Silikatglaser - Hauptteil!
- Oxidische Ein- und Mehrkomponentenglaser
- Nichtoxidische und nichtsilikatische Glaser
- Eigenschaften
o Optisch: Lichtdurchldssigkeit, spektrale Absorption, Lichtbrechung u Dispersion, Reflexion
o Festigkeit abhdngig von Gefligefehlern, sprodelast. Verhalten
o Geringe Bruchsicherheit!!
o Temperaturwechselbestandigkeit von sehr gut bis sehr schlecht!!
-  Bioaktive Glaser
o Aus den Komponenten S$i0;, Na,0, CaO und P,0O,

o - In vivo wirken sie wie HAp = Biogldser haben verstarkt resorbierende Eigenschaften
o Fahigkeit, in wissrigem Medium auf ihrer Oberflidche eine Schicht aus HAp auszubilden
o Anbindung an Knochen schneller als bei HAp

- Glaskeramiken

usammengesetzt

C@@(‘%‘c'\l._{(\l"-gx({_ﬂ.\," N=q\ Li’h'\-'}('am_ﬂ'LL-.\; 0,
noche - uand Der&o@m@ayﬂ@:kﬁ
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o Nahezu keine Porositat, sehr kleine KorngréRe ->exzellente StoRresistenz > setzt jedoch
Bioaktivitat herab

EISPIELE FOLIE 71-75???

Wechselwirkungen Werkstoff — Gewebe: mechanische Eigenschaften
- FOLIE75
- Effekt des ,,stress-shielding” erfordert strukturkompatible Bauteilauslegung
- Mechan. Eigenschaften von Metallen durch Gefiige bestimmt > Hinzulegieren bzw.
Herstellungsverfahren nehmen Einfluss
- Aluminiumoxid in Hiiftgelenkendoprothetik weil Keramik hohen E-Modul und sehr hohe
Druckfestigkeit 2 hoher Widerstand gegen die Verformung
- Hohe Dauerfestigkeit auch wichtig
- Unterschiedliche E-Module in Knochen und Metalle 2 ,stress-shielding” = mechanische
Abschirmung des Knochens durch das Implantat - Stérung des GGs im Knochengewebe
- = ,stress-shielding®
Knochen reagiert auf GroRe der wirkenden Beanspruchung mit Umbau ->geringe Spannungen
Abbau, groRe Spannungen Aufbau

Beispiel Zahnfiillung bzw. —krone
- Komposite-/Kunststofffiillungen
- Glasionomerzementfiillung

- Kompomerfillung

- Amalgam - ’

- Gold ®

- Keramik

- Galvanokrone

. Wechselwirkungen zwischen Gewebe und Werkstoffen
Biokompatibilitdt

,Vertraglichkeit zwischen einem technischen und einem biologischen System, gliedert sich in
Strukturkompatibilitdt und Oberflichenkompatibilitat”
- Statische Biokompatibilitat
o Strukturkompatibilitat
— Anpassen der implantatstruktur an mechanisches Verhalten des Gewebes
— Formgebung (Design), ,innere Struktur”
—  Struktur-Mimikry
o Oberflichenkompatibilitat
—  Anpassen der chem., physik., biolog. Und morpholog. Oberflacheneigenschaften
— des Implantats an Gewebe
— Klinisch gewiinschte Wechselwirkung soll erreicht werden
- Dynamische Biokompatibilitat
o Beinhaltet auch Dauer der angestrebten Verbindung bzw. Kontaktzeit
o Sowohl Struktur-, als auch Oberflaichenkompatibilitat anpassen

Kompatibilitdt von Knochenimplantaten - Begriffe
- Eigenschaften méglichst dem ersetzenden Gewebe ibereinstimmen > Einschréankung: Gewebe =
lebende Systeme (Regenerationsfahigkeit)
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- Inkompatibel: Freisetzung von Substanzen in toxischen Konzentrationen oder von Antigenen,
die Immunreaktionen hervorrufen und zu Allergien, Fremdkorperreaktionen,
Entziindungsreaktionen, Nekrosen oder moglichen AbstoRungsreaktionen fihren kénnen.

- Biokompatibel: Freisetzung von Substanzen in nicht-toxischen Konzentrationen, die zu
Einkapselung in Bindegewebe oder schwachen Fremdkérperreaktionen fiihren kénnen.

- Bioinert: Keine Freisetzung toxischer Substanzen.

- Bioaktiv: Positive Interaktion mit Gewebedifferenzierung und als Folge davon Bindung
oder Adhédsion von Knochen entlang der Grenzfliche zwischen Implantat und
Empfangergewebe.

- induktiv: Induktion von heterotoper Knochenbildung.

- Konduktiv: Werkstoff dient als Gerist fir Knochenablagerung, aber nur in osteogener
Umgebung.

- Biofunktionalitét: , Unter Biofunktionalitdt wird die Substitution einer oder mehrerer Funktionen im
biologischen System durch ein technisches System verstanden, ohne bei diesem unerwlinschte
Effekte auszuldsen.”

Implantat-Gewebe-Interaktionen
- Implantate aus korperfremden Materialien sind Fremdkorper!
- Es darf keine Entziindungsreaktion auftreten, kein Verlust funktionaler Eigenschaften, keine
toxischen Stoffe freigesetzt werden (durch Biodegradation: Auflosung von Calciumphosphaten,
Korrosion von Metallen)

- Bsgibt 4 Stufen: Implantat-Elgens:ha_ften—‘ Gewebereaktion - [
toxisch Gewebe stirbt ab
inert Gewebe bildet eine nicht-adharente

Bindegewelst\psel um das Implantat

bioaktiv Gewebe bildet eine Bindung mit dem
Implantat aus

degradable Gewebe ersetzt Implantat

- Weitere
Unterteilung (wg Knochenreaktion)  Osteogenese = Knochenneubildung
o Biotolerant: Distanzosteogenese = Implantat wird mit Bindegewebsschicht umkapselt
o Bioinert: Kontaktosteogenese - keine Bindegewebsbildung, Knochengewebe entsteht in
unmittelbarer Umgebung des Implantats
o Bioaktiv: Verbundosteogenese > Knochenbildung an Implantatoberflache beginnt und
sein Wachstum ist zum Empfangergewebe gerichtet
o  Osteokonduktion
— Material ist Leitstruktur fur Osteogenese - ermdéglicht Einwachsen von
Knochengewebe, Vaskularisierung, Kalzifizierung und idealerweise vollsténdige
Resorption
* Osteoinduktion
— Stimulierender Einfluss des Materials auf die Differenzeirung knochenbildender
Zellen im Lagergewebe > komplexe Regulationsmechanismen

@)

Bestimmung der Biokompatibilitdt — Testing
Testung von Implantatwerkstoffen in folgender Reihenfolge
- Invitro-Tests mit isolierten Zellen
Kulturen

o Organ(schnitt-)kulturen: ganze Organe bzw. Stiicke davon verwendet - natiirl.
Organstruktur intakt (Zell-Zell-Kontakte etc)
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o Meiste Zellen benétigen Substrat um sich zu vermehren 2> bilden 1 Schicht
(Monolayerkuitur)
o Gewisse Zellen ohne notwendige Haftung an Unterlage 2 bleiben in Suspension
(Suspensionskultur)
Anforderungen
o Steriles Arbeiten
o Inkubation
o Sterilisation
o Lagerung und Reinigung
o Beliiftung
- Reinraumanforderungen!
Kriterien zur Bewertung

Toxiz2itdiztesty (screening fests) Reakttoustests (1esponse fests)
Fraebins Fizelnns
Zellen leben oder <taalen al Z<llien nberichen wnter v zr-clizdoucn Reakionuzn
VAS RN P KT Z=heaktion
Thsteteaatat ‘ Blunicabnen
Hoametonizm Crenelberaaknon

hnircaktion

| Karsmngene-s
Analyse der in vitro-Biokompatibilitat
Ryiterium (Zellverhalten) Zunahme der Blokompactibilitan |
Wach~twm Zellilichte sterben ab vennelnen sich I
Maorphologie abgzekugelt ausgebreitet |
Adhasion schwach stk l
| Benetzung schilecht e

Stoffwechselprodukie verdnden unverindert

Kriterien fiir die in vitro-Biokcmpatibilitat in Zell- und Gewebekulturen

- Anwendung und Applikationstechnik an Tieren (in vivo-Tests)
o Meist verwendete Tiere sind Ratten, Mduse, Hunde, Hasen u. Primaten
o Auftreten toxischer Effekte, karzinogenes Potential der Werkstoffe und Anderungen der
Gewebemorphologie werden untersucht

Vorteile Zell- und Gewebekulturtechniken

Sehr empfindlich auf toxische Substanzen -> Vitalitit quantifizierbar

Untersuchung des Verhaltens in kontrollierter Umgebung = Wirkungsmechanismen analysieren
Einfluss auf spezifische Zelltypen untersuchbar - Lichtmikroskop und zellulldre/molekulare Ebene
Resultate schnell und reproduzierbar, kostengiinstiger

Mit menschlichem Gewebe!

VVVVYYVY

Nachteile Zell- und Gewebekulturtechniken
» Nur vereinfachter Teil des komplexen in vivo-Mechanismus
» Keine Entgiftungs- oder Ausscheidungsmaéglichkeiten tiber Niere, Leber etc. = Einfluss von
Implantaten in vitro oft starker als in vivo
» Ubertragung auf klinische Verhiltnisse nur eingeschrinkt moglich & Tumorbildung, Allergene etc.
kénnen oft nicht simuliert werden
> Reaktionen, die erst nach vielen Monaten oder Jahren auftreten?! > zeitliche Aussagekraft?

- Klinische Studien an Menschen
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Reaktionen des menschlichen Kérpers auf
Werkstoffe und Bauteile

Gastgeber (leb. Organismus) System

+ Spezies (in Tierversuchen) - Operationstechnik

» Gewebetyp und -ort + Verbindung Implantat - Gewebe
+ Alter « Infeklionen

+ Geschlecht + Syslemische Reaktionen

- Gesundheitszustand © USW.

+ Lokale Reaktionen
- beteiligte Molekule (Proteine elc.)
* usw.

Werkstoff
+ Qberflaichenchemie
+ Oberflichenrauhigkeit Implantat
+ Oberflachenenergie » Grofe
- Oberfldchenladung + Form
+ Chemische Stabililat » Mechanische Eigenschaflen
+ Abbauprodukte « Elastizitat
+ Physikalische Stabilitdt - Aufbau (z B. Poren)
* USW. - usw.

Reaktionen des menschlichen Korpers
Entzlindungsreaktionen
- Reaktion gegen schadigende Reize
- Ro&tung (Rubor), Uberwidrmung (Calor), Schwellung (Tumor), Schmerz (Dolor)
- Genauer Entziindungsvorgang siehe Folie 18
Allergische Reaktionen
- Unerwinschte Immunreaktionen
- Vier Typen
o Typ I: Anaphylaxie (Uberempfindlichkeit vom Soforttyp): z. B. Heuschnupfen
o Typ I: Durch Antikérper vermittelte zytotoxische Reaktion: z.B. Bluttransfusionsreaktionen
o Typ lll: Immunkomplexreaktionen:
Diese Entziindungsreaktion kann Schadigung, z. B. der Nieren oder der Lunge, verursachen.
o Typ IV: Uberempfindlichkeit vom verzégerten Typ: z.B. Kontaktallergie auf Metalle, wie z. B.
Nickel.

Anforderungen an Implantat-Werkstoffe
- Koérpervertraglichkeit (biologisch unschadlich)
- Korperbestandigkeit (chemisch resistent, korrosionsbestéandig)
- hohe mechanische Festigkeit, einschlieBlich Ermidungsfestigkeit
- hoher VerschleiBwiderstand und geringe Reibung
- gute tribologische Eigenschaften (Reibung - Verschleild - Schmierung)
- niedriger E-Modul, méglichst knochendquivalent
- Dauerhafte feste Verankerung im Knochen
- Sterilisierbarkeit
- Wirtschaftlichkeit (Material und Herstellung)

=» Antagonismus der biologischen und mechanischen Eigenschaften:
Biologische und mechanische Eigenschaften der Werkstoffe weisen oft gegenldufige Tendenzen
auf.

Korrosion

»{unerwiinschte) Reaktion von Materialen mit Stoffen aus der Umgebung. Im elektrochemischen Sinn
handelt es sich bei Korrosion vor allem um Redoxreaktionen von Metallen unter dem Einfluss von Wasser,
Salzlésungen, und Sduren, sowie zwischen unterschiedlichen Metallen.

Korrosionsarten



Elektrochemisch

Chemisch

Metallphysikalisch
(Erosionskorrosion durch Festkérperteilchen)
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Korrosion an Implantaten

Austausch von lonen zw. Metalloberfliche und biolog. Gewebe, Kérperflissigkeit wirkt als
komplexer Elektrolyt

anodische Teilreaktion:
Metall — Metall*+ e~

kathodisch Teilreaktion:
Wasserstoffreduktion 2H*+ 2e- -» H,
Sauerstoffreduktion O, + 2H,0 + 4e- — 40H-
Metalle im K6érper meist als Spurenelemente {ng/ml bis mg/ml), z.B. Cr, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, V
—>bei Abwesenheit schwerwiegende Mangelerscheinungen!
Umgebendes Korpergewebe wird bei ,,Metallauflésung” beeintrachtigt
a) elektrische Strome kdnnen das Verhalten von Zellen beeinflussen;
b) pH und Sauerstoffpartialdruck variieren wahrend des Korrosionsprozesses
->Anderung der chemischen Umgebung
c) Freisetzung metallischer lonen 2 Veranderung des Zellmetabolismus
Bei metallischen Implantaten: allgemeine, flichige Korrosion, Lochfrass- und Spaltkorrosin sowie
die galvanische oder Kontaktkorrosion
o Zusatzl. Moglich: Spannungsriss- und Schwingungsrisskorrosion
o Oft mehrere Arten zusammen, sehr komplex

Korrelation Korrosion und Biokompatibilitit — Gewebereaktionen

- Der Polarisationswiderstand einer Elektrode ist definiert als

Vitale Reaktion: Bildung von lockerem, vaskularisiertem Binde- oder Epithelgewebe
Einkapselung: Bildung eines vitalen, dichten, nicht-vaskularisiertes Bindegewebes
Toxische Reaktion: Schwere Entziindungsreaktin und Absterben von Zellen

angekapsclt

die Steigung der Strom-Potentialkurve im Stromnullpunkt § e |
-> Korrelation zwischen Polarisationswiderstand (MaR fur = toxisch ;
Korrosionsbestandigkeit) und Gewebereaktion im Kérper f; ol
Léslichkeit und Toxizitét g 1 '-._“’ .
- Wenn Loslichkeitsgrenze > Toxizitidtsgrenze > toxische z 1 !l, .l‘.,n
Gewebereaktion ; b e

Toxizitdtsgrenze bei Metallen ca. 107-3 mol/I

Btokompatibilitat
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Kolrvosionsprodukt Lastichkett [Imol ) Bedimgungen Relervnz
' sz Hoon pHi=~ {11 . 3
reiies 1,0, pH=" [20] |  Loslichkeit von
CoIOH rebues H.0 =1 [21] | verschiedenen
—— . HO pH= s (4] Korrosionsprodukten
1gwss HO pH-" [22]
Lo Ho 25 10 HOo pH=T - [e]
Tribologie

List die Wissenschaft und Technik von aufeinander einwirkenden Oberfldchen in Relativbewegungen. Sie
umfasst das Gesamtgebiet von Reibung und Verschleif einschlieflich Schmierung und schliefSt
entsprechende Grenzwechselwirkungen sowohl zwischen Festkérpern als auch zwischen Festkérpern und
Fliissigkeiten oder Gasen ein.”
- Energie- und Stoffverluste minimieren, htherer Wirkungsgrad, hohere Zuverlassigkeit
- Erhohung von Leistung und Wirkungsgrad -
- Verbesserung der Qualitat -
- Zuverlassigkeit und Gebrauchsdauer
Reibung
,Reibung dupert sich als Reibungskraft, der eine Relativbewegung kontaktierender Kérper verhindert
(Ruhereibung), oder einer Relativbewegung entgegenwirkt und zum Verlust mechanischer Energie
fiihrt. Dieser Energieverlust offenbart sich in der Erwdrmung der beteiligten
Elemente (Oberflichen der Reibpartner, Schmierstoff, Umgebung).”
- Energieverluste meist unerwiinscht auRer Reibung gewiinscht bei Selbsthemmung von Schrauben,
Bremsen des Autos..

Energie und Materialeinsparung
Verminderung von Umwelteinflissen

Amontonssche Gesetze:
- Reibungskraft ist von Ausdehnung der Reibflache unabhdangig
- Reibungskraft F ist der Normalkraft N zwischen den Reibflachen (Presskraft) direkt proportional:

F=p-N

Verschleill
~Verschleif ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfliiiche eines festen Kérpers,
hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen,

flissigen oder gasférmigen Gegenkérpers”. (DIN 50 320)
Erscheinungsform der vier HauptverschieiBmechanismen

Abrasxin Adhdsscr

4 HauptverschleiRmechanismen
- Abrasion
o Bildung von Kratzern und Rissen
- Adhédsion
o Materialiibertragung, Kaltpressschweiung
- Tribochemische Reaktion
o Partikelbildung
- Oberflaichenermiidung S
o Rissbildung und Risswachstum

Biljursg yoe Kratzan
ored Rweter

Watarandetiaporig
Ramressiasinesig

Trbochemusche Reaklion Obterachenammicng

R:ter-vang una
Rissanituim

Partiksibddung

Reibungskoeffizienten
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- in natirlichen Gelenken y=0.0002
-> nur von wenigen synthetischen Werkstoffkombinationen erreicht

Am Knochen
- Knochenabbau = Knochennekrose < Ersatz des Knochens durch Granulationsgewebe
- Nekrose des Granulationsgewebes - Prothesenlockerung

Teil 3 : Polymere — Prof. Dr. Michael Doser
(N Polymere Biomaterialien

Biomaterial
Ljedes Material, das fiir eine Wechselwirkung mit biologischen Systemen vorgesehen ist, um ein
Gewebe, ein Organ oder eine Funktion im Kérper zu bewerten, zu behandeln, zu unterstiitzen oder
2u ersetzen.”
Beispiele:

- Metalle: Stahl, Tita, Legierungen

- Keramiken: Aluminiumoxid, Tricalciumphosphat

- Polymere: resorbierbar (Polylactid), nicht resorbierbar (Polyethylenterephtalat, PET)

- Naturstoffe: Proteine (Collagen), Kohlenhydrate (Stérke, Alginat)



Medizinprodukt
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,einzeln oder miteinander verbunden verwendete Instrumente, Apparate, Vorrichtungen, Software,
Stoffe oder anderen Gegenstinde zur Erkennung, Verhiitung, Uberwachung, Behandlung oder

Linderung von Krankheiten, Verletzungen oder Behinderungen, deren Wirkung nicht metabolisch oder

durch Pharmaka erreicht wird.”

Implantat

»ein in den Kérper eingesetztes kiinstliches Material”

Polymere

- Organische Makromolekiile aus linearen oder verzweigten Molekiilketten aus gleichen oder

Einheiten (Monomer)

- Synthetische Polymere:
o Thermoplaste: aus linearen Molekiilen, thermisch umformbar
o Duroplaste: aus vernetzten Molekilen, nur mechanisch bearbeitbar
o Elastomere: i.A. weitmaschig vernetzt, elastisch verformbar

- Natiirliche Polymere

o Proteine: aus Aminosiureketten, 3-dimensionale Faltung, nicht formbar
o Kohlenhydrate: i.A. aus Monosacchariden Gber glycosidische Bindungen gebildete
lineare, verzweigte oder vernetzte Polymere
- Biotechnologisch hergestellte Polymere
o In Bakterien oder Zellen synhetisiert spez. Natirliche Polymere (z.B. PHB)

Vorteile Polymere Nachteile Polymere
Mechanische Flexibilitat, Dehnbarkeit, Volumenspezifische Festigkeit
Eigenschaften Dampfungsverhalten,

gewichtsspezifische Festigkeit,

leitverhalten
Optische Eigenschaften Transparenz moglich, In vielen bildgebenden

rontgendurchsichtig

Verfahren nicht sichtbar
(Réntgen, U’schall)

Chemische/physikalische
Eigenschaften

Bio- / Himo-Kompatibilitét, keine
elektrische Polwirkung, keine
Korrosion, niedrigeres Gewicht,
Wasseraufnahme,
Degradierbarkeit, Resorbierbarkeit

Begrenzt degradationsstabil,
u.U. problematisch zu
steriliseren

Strukturelle Eigenschaften

Permeabilitdt, rel. geringe Dichte

Sonstige Eigenschaften

PREIS, hygienische Griinde
(Sterilitat bei Einmalverwendung),
Verarbeitbarkeit,
Kombinationsfahigkeit

nur begrenzt
wiederverwendbar /
resterilisierbar

- Abfallproblematik!

Einsatzgebiete fiir Kunststoffe in der Medizin

- Hygienischer Bereich

o Windeln, Einlagen

o OP-Abdeckungen, OP-Bekleidung
o Verbandabdeckungen

o Untersuchungshandschuhe

o Sterilverpackungen
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- Therapeutischer Bereich
o Spritzen, Kaniilen
Schlduche: ECC-Sets {extracorp. Kreislauf), Dialyse-Sets, Katheter,
Drainagen, Beatmung, Sonden, Endoskope
Blutbehalter
Urinauffangbehalter
orthopddische Mittel
o Drug Delivery
Implantate
o Funktionale Prothesen
->Bénder, Gelenke, Blutgefiprothesen, Mittelohr * , Auge / Linse, Kiefer, Zahn,
Herzklappen, Oesophagus, Trachea , Herniennetze, Herzklappen
o Hilfsmittel >Nahtmaterial, Osteosynthese, Patches, Knochendefektfiillung
o Plastische Chirurgie: = Brust, Ohr * , Nase *

O 0O 0 0O O

o Biohybride Organe Betsplel NMR-Spoktrum:
->BlutgefidRersatz * , Pankreas (Bauchspeicheldriise) * , Leber
*, Trachea *, Herzklappen A
o Regenerationsmedizin:
o Zelltrdger, Matrices wee|

Analytik/ Charakterisierung von Polymeren
a) ZUSAMMENSETZUNG Sl e
Kernspinresonanzskektroskopie (NMR) s
- Strukturaufklarung
- Spin von Atomkernen wird durch Magnetfeld in versch. Energet. Zustinde uberfihrt,
elektromagn. Wellen erzeugen Uberginge < Einfluss auf H- oder C-Atome

- Darstellung in Spektrum als chem. Verschiebung Belspiel IR-Spektrum Glycolstiure (HO-CO-CH,-OH):

Infrarot-Spektrometrie (IR)
- Absorption von infraroter Strahlung
- Charakterist. Absorptionsfrequenzen fiir bestimmte g

-OH
Bindungten -> Strukturaufklirung oo
- Heute meistens Fourier-Transformation aus Interferogram .
Elementaranalyse &L R e
- Bestimmung der Nichtmetalle (CHNS, P, Halogene) B e T o Stp—

- Methode: Verbrennen mit reinem Sauerstoff, dann Bestimmung der entstandenen Gase mit
IR oder Gaschromatographie > Bestimmung der Summenformel, Strukturaufklirung
Element-Analyse (Metalle, Halbmetalle)
- Atomabsorptionsspektrometrie (AAS): Atomisierung der Probe mit Gasflamme oder
elektrisch, Vergleich der Lichtstrahlen definierter Wellenlidnge (mit/ohne Absorption)

b) MOLEKULARGEWICHT (Summe der Atommassen in einem Molekiil)
Gelpermeationschromatographie (GPC)

- Saule mit pordsen Kugeln = je kleiner das Molekiil, desto langsamer liuft es durch die Saule
Lichtstreuung

- Abhdngig von der Zahl der Molekiile in Losung
Intrinsische Viskositit

- Bestimmung z.B. iiber den Kapillareffekt in einem Ubbelohde Viskosimeter

(Ruckflussgeschwindigkeit des gelosten Polymers in einer Kapillare)

=GR
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- Viskositit der Lésung abhingig von der Einwaage und dem Molekulargewicht der geldsten
Substanz. Gemessen wird die Riickflusszeit der Losung mit Substanz gegen die Rickflusszeit
des reinen Losungsmittels.

¢) RHEOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN (Verformungs- und FlieRBeigenschaften)
Viskositét

- ,Zahigkeit’ der Polymere unter bestimmten Bedingungen, z.B. in der Schmelze oder in Lésung
Melt Flow Index (MFI/ MVI)

- FlieRverhalten eines Thermoplasten bei bestimmter Umgebungsbedingung (Druck / Temp.)

- Je kleiner die Schmelzviskositédt desto héher der MVI
Spezialfille nichtnewtonscher Fliissigkeiten

- rheopex: steigende Viskositat bei konstanter Scherung

- thixotrop: abnehmende Viskositdt bei konstanter Scherung

- dilatant: steigende Viskositat bei steigender Scherung

d) MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN
Festigkeit
- Widerstand eines Werkstoffes gegen plastischen Verformung
- Unterschieden wird nach Belastungsart:
o Dauerfestigkeit, Festigkeit unter dynamischer Belastung
o Druckfestigkeit
o Zugfestigkeit
o Biege-, Scherfestigkeit
- Kraft-Dehungsdiagramm
E-Modul
- Proportionalititskonstante fiir das linear elastische Verhalten eines Materials (Hooke)
- Steife Materialien haben einen hohen, elastische M.einen geringen E-Modul
- Stahl 200 GPa, Titan 105 GPa, Mg 42 Gpa, Knochen 20 GPa, Polyester 1-5 GPa
Elastizitat
- Elastische Materialein verandern Form durch Krafteinwirkung und kehren in ihre
urspriingliche Form zuriick, viskoelastische Materialien relaxieren nicht volisténdig
-> geringe Formstabilitat

e) THERMISCHE EIGENSCHAFTEN
Kristallinitat
- Bei Polymeren die teilweise geordnete Anordnung der Molekiilketten zueinander. Entsteht
aus Ldsung, beim Erstarren oder Verstrecken.
- Kristallinitit hat Einfluss auf optische, thermische, mechanische Eigenschaften
- Bestimmung z.B. iiber Differential Scanning Calorimetry (DSC), Rontgenstrukturanalyse
Glasiibergangstemperatur/Schmelzpunkt
- Temperatur, oberhalb derer die Molekiilketten amorpher Bereiche beweglich werden:
unterhalb des Tg sind Polymere sprode, dariiber ,erweichen’ sie.
- Polymere mit kristallinen Bereichen haben auch einen Schmelzpunkt, an dem diese Bereiche
aufschmelzen.
- Bestimmt werden Tg und Tm ebenfalls mit der DSC.
- Elastomere sind nur oberhalb des Tg elastisch verwendbar,
- Amorphe Thermoplaste sind nur unterhalb des Tg ausreichend formstabil,
- Teilkristalline Thermoplaste kénnen auch iiber dem Tg verwendet werden.
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Synthetisch hergestellte Polymere in der Medizin

*Polyester (PES), auch * Polysiloxane (PS), auch Silikone bzw. Silicone
Polyethylenterephthalat (PET) genannt genannt

* Polyamide (PA) e Polycarbonate (PC)

e Polyethylen (PE), UHMW-PE (ultra-high- e Polysuifon (PSU)

molecular-weight polyethylene) ¢ Polyvinylalkohol (PVA)

* Polymethyimethacrylat (PMMA) e Polyvinylchlorid (PVC)

e Polytetrafiuorethylen (PTFE) e Polyetherketon (PEEK)

e Polyurethane (PUR) * UsSwW.

Polyethylenterephthalat (PET)
Eigenschaften
- maRige Querempfindlichkeit bei relativ hoher Reillfestigkeit
- Texturierung - Erhéhung der Dehnbarkeit
- lLangzeitstabil
- Kriechbestindigkeit: besser als bei Polyolefinen (PE, PP), schlechter als bei Hochmodul-
Fasern
Verarbeitung:
Schmelzspinnen (Fasern), Blasextrusion (Folien) = Weiterverarbeitung der Fasern durch alle textilen
Prozesse = Formgebung (z. B. Plissierung) durch Thermofixierung bei 180°C
> Gefahr der thermomechanischen Degradation
Medizinische Produkte:
GefaRersatz (fast ausschlieBlich), Nahtmaterial, Kreuzbandersatz, Patches, ...

Polyamid (PA)
Eigenschaften
- Relativ hohe Feuchtigkeitsaufnahme = dadurch hohe in vivo-Degradation
—>nach 2 Monaten einen Abfall der ReiRkraft um nahezu 60 - 80 %
- geringe Biostabilitdt: = nur fir Kurzzeit-Implantation geeignet
Verarbeitung: Extrusion
Medizinische Produkte: Kurzzeitimplantate = z. B. Schlauchsysteme, chirurgische Nahfaden

Polyoefine: Polyethylen (PE) und Polypropylen (PP)
Eigenschaften

- Biokompatibilitat, gute Gewebevertraglichkeit
Biostabilitat = nur geringe Festigkeitsabnahme nach langer Implantationszeit
gutes VerschleiBverhalten durch geringen Reibungskoeffizienten
starkes Kriechen
Knickempfindlichkeit = Probleme bei Schlauchmaterial oder Katheter
Verarbeitung:
Verpressen + mechanische Nachbearbeitung, Spritzguss, Schmelzextrusion,
Gelspinning-Verfahren (Hochmodul-Fasern, z. B. DYNEEMA SK60)
Medizinische Produkte:
Gelenkersatz {(Hiftpfannen, Kniegelenk, Fingergelenk, ...); Einmalartikel (Katheter, extracorp.
Schlauchsysteme, ...); Nahtmaterial, Netze

Ultrahochmolekulares Polyethylen (UHMWPE)
Eigenschaften
- Biokompatibilitdt, gute Gewebevertréglichkeit
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- Biostabilitidt = nur geringe Festigkeitsabnahme nach langer Implantationszeit
- gute VerschleiR -und Abriebfestigkeit, trotzdem Partikelproblematik
- niedriger Reibungskoeffizient und somit sehr gute Gleiteigenschaften
- hohe chemische Bestandigkeit
- gute Dimensionsstabilitat
Verarbeitung:
Extrusion- und Formpress-Verfahren; Gelspinning-Verfahren ->Hochmodul-Fasern

Polytetrafluorethylen (PTFE)
Eigenschaften
- chemisch sehr stabil, hydrophob (m. Wasser 126°C),
- ,biologisch inert: keine kndchernes Einwachsen und bindegewebige Einscheidung
- geringe Grenzflichenspannung - geringe Thrombogenitét
- durchschnittliche Fibrinogenadsorption, geringe Blutplattchenadhasion
- gute Gewebe- und Blutvertraglichkeit
- geringe Kriechfestigkeit 2 Kriechanfilligkeit
Verarbeitung:
Pastenextrusion (zu Schlduchen, Bindchen), Sintern, Strecken >ePTFE
Medizinische Produkte: GefaRprothesen (< 6 mm), Katheter, (Kreuzband)

Polyurethane (PUR)
Eigenschaften

- einstellbare Harte und Dehnbarkeit

- ausgezeichnete Blut- und Gewebevertraglichkeit

- Thrombogenitdt beeinflussbar

- hohe Reifdehnungen méglich

- hydrolytischer in vivo-Abbau moglich

- Extrusionstypen enthalten Gleitmittel und Antioxidantien = nicht biostabil
Verarbeitung:
Extrusion, Spritzguss, Vliesstoffherstellung (Fasersprithverfahren, Elektrospinnen),
Phasenseparationsverfahren aus Losung
Medizinische Produkte: Einmalartikel, Hirnhautersatz, Elastan, Kondome

Polycarbonat (PC)
Eigenschaften

- gute Biokompatibilitat

- gute Biostabilitat

- weitgehend amorph, transparent

- hartes Material: relativ spréde

- Verarbeitung meist iber 300°C
Verarbeitung: Spritzguss, Extrusion; Losung
Medizinische Produkte:

- Membranen

- mechanisch belastete Teile

- Stents fir Herzklappen

- Gehdauseteile: Herzschrittmacher
- Einmalartikel

Polysiloxane (Silikone)
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=in Form von Silikonelastomeren vernetzte organische Makromolekiile, deren Ketten
aus Silicium-Sauerstoff-Segmenten bestehen
Eigenschaften
- mechanische Eigenschaften von Materialtyp abhéngig
->Grad der Vernetzung, Art und Anteil des Fiillstoffes (z. B. Si02), ...
- geringe mechanische Festigkeit (aufgrund der Beweglichkeit der Si — O- Bindung
- Fullstoffe verschlechtern die Blutvertraglichkeit
- relativ geringe Proteinadsorption
Verarbeitung:
Kalt-Extrusion + Vernetzung unter Hitze, HeiBextrusion, Spitzguss
Medizinische Produkte:
Implantate (plastische Chirurgie, Fingergelenkprothese), Katheter, extracoporale Schlauchsysteme, ...

Polyetherketone (PEEK)
Eigenschaften:
- hohe mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Dimensionsstabilitdt
- geringer Reibungskoeffizient und hohe VerschleiRfestigkeit
- hohe Biokompatibilitat
- gute Réntgentransparenz
- wiederholt sterilisierbar (auch mit HeiRdampf)
- hochtemperaturbestdndig (Schmelztemperatur betragt 335 °C)
- bestdndig gegen fast alle organischen und anorganischen Chemikalien
- bestandig gegen Hydrolyse (auch bis etwa 280 °C)
- nicht bestdndig gegen UV- Strahlung und gegen saure oxidierende Bedingungen
Verarbeitung:
Extrusion (Filamente, Folien, Platten), SpritzgieRen, Formpressen
Anwendung:
Implantate (z. B. Wirbelsdulenimplantate, Dentalimplantate, ...), Medizingeréte, Gehiuse.

Polysulfon (PSU)
Eigenschaften:

- amorpher Thermoplast

- hohe mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Dimensionsstabilitat

- geringer Reibungskoeffizient und hohe Verschlieifestigkeit

- hohe Biokompatibilitat

- durchsichtig, gute Rontgentransparenz

- wiederholt sterilisierbar (auch mit HeiRdampf)

- hochtemperaturbestandig (Glaslibergangstemperatur betrigt 335 °C)

- Chemikalienbestandig

- bestandig gegen Hydrolyse (auch bis etwa 280 °C)

- nicht bestdndig gegen UV- Strahlung und gegen saure oxidierende Bedingungen
Verarbeitung:
Extrusion (300°, Folien, Platten), SpritzgieBen, Formpressen (280°); Kapillarmembranen (Fallung)
Anwendung: Dialysemembranen, Gehause

Polymethylmetacrylat (PMMA)
Eigenschaften:

- Zweikomponentenmaterial (Gemisch aus Binder und Harter)
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- relativ gute Biokompatibilitat
- Biostabilitat
- Toxizitat des Monomers {Problem!)
Verarbeitung:
- Pulver und Flissigkeit zusammen gemischt
- Aushdrtung (exotherme Polymerisation)
> Erwidrmung der Umgebung bis 100°C moglich (Problem!)
Medizinische Produkte:
Knochenzement (Verankerung von Gelenkprothesen), plastische Chirurgie, Schadel-Abdeckungen,
Intraocularlinsen

Poly-Hydroxyethylmethacrylat (Poly-HEMA)
Eigenschaften:

- sehr hydrophil, Hydrogel

- Wasseranteil < 40%

- geringe Proteinbindung

- billig

- Nachteil: wenig Luftdurchiassig
Verarbeitung: RotationsgieRen
Anwendung: weiche Kontaktlinsen, Zahnfullstoffe

Begriffe
Degradation = Verlust der chemischen Integritdt und damit der mechanischen
Stabilitat, verursacht durch
- Spaltung von Molekiilketten
- Abnahme des Molekulargewichts
- unter Umstdnden Beibehaltung der dufleren Form
Resorption = Volumenverlust (Degradation vorhanden), verbunden mit
- Abbau des Materials unter Verlust der dauBeren Form
- Freisetzung niedermolekularer Bestandteile > Desintegration
- Abtransport und Ausscheidung Gber den Stoffwechsel
Biologische Abbaubarkeit = Abbau des Materials im biologischen Milieu durch
- Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen)
- Hydrolyse, Enzyme, Macrophagen (in vivo)
Biostabilitdt = niedrige oder fehlende Wechselwirkung zwischen Kunststoff und
dem biologischen Milieu

Resorbierbare Materialien

Synthetische Materialien

Polymilchsdure (Polylactid, PLA)

Polyglykolsaure (PGA)

Polydioxanon (PDS)

Copolymere, z. B. mit E-caprolacton (PCL)

Natirliche Polymere (Biobased Polymers): s. Vorlesung Hydrogele

- Proteine
o Collagen, Gelatine - Polysaccharide
o Fibrin o Cellulose
o uam: Seide, Resilin, Casein, o Chitosan

Keratin o Alginat



