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Medizinisch relevante Werkstoffe

Grundlagen der Werkstoffgruppen

= Metalle und deren Legierungen

= Keramische Werkstoffe

= Polymere

= Faserverbundwerkstoffe
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Systematik und Eigenschaften der
Werkstoffqruppen
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Systematik der Werkstoffgruppen

Metallische Werkstoffe Organische Werkstoffe
» Eisenwerkstoffe » Natiirliche organische Werkstoffe (z.B. Holz)
» Nichteisenmetalle » Synthetische organische Werkstoffe:
> Pulver- und Sinterwerkstoffe :> Kunststoffe

Erkennungsmerkmale der Metalle: Definition:

* Kristalliner Aufbau Kunststoffe sind makromolekulare (organische) Stoffe,

¢ Metallischer Glanz die synthetisch oder durch Umwandlung von Naturstoffen
+ Festigkeit, Formbarkeit, Verfestigungsvermogen erzeugt werden und unter bestimmten Bedingungen
« Elektrische und Warmeleitfahigkeit plastisch formbar sind (oder plastisch geformt wurden).

+ Zersetzung in geeigneten Sauren und Salzbildung

+ Kationen in wassrigen Metallsalzlésungen Al

\ * Polymerisate » Thermoplaste
* Polykondensate * Duromere (Duroplaste)
. . . * Polyaddukte « Elastomere (Elaste)
Anorgan|SCh'nIChtmetall|SChe * Derivate natirlicher Hochpolymere * (Fluidoplaste)

Werkstoffe ~_,

/ - nach der Herstellung nach dem Umformverhalten
Einkristall-
Naturliche Werkstoffe N\ i
mineralische

Gl
Werkstoffe as Verbundwerkstoffe

. .
Beton Keramik ' (Komposit-Werkstoffe)
Faser-Werkstoffe

—
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Eigenschaften von Werkstoffen / Festkorpern

Werkstoffeigenschaften werden ursachlich durch das
Zusammenwirken elementarer Eigenschaften bestimmt:

» Art der atomaren Bausteine
(chemische Zusammensetzung)

» lhre Anordnung in der Feinstruktur
(Kristallinitat, Phasenzusammensetzung, Konstitution)

» Art und Anteil der wirkenden Bindungskrafte

» Gewollte und ungewollte Storungen des Gleichgewichtszustandes
(im Gitter, chemisch-thermodynamisch, im Geflge)
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Stoffklassen, Bindungsarten, Eigenschaften

Verbindungen von
Nichtmetallen

. B

Molekule

Elektronenpaar-
bindungen

. 3

verschiedene
Eigenschaften,
nicht leitend

Salze und

Metalloxide

. 3

Metalle und ihre
Legierungen

. B

lonen

JAtome*

.

lonenbindung

Metallbindung

. 3

. 3

sprode, Losungen
elektrisch leitend

verformbar,
elektrisch leitend
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Arten der chemischen Bindung
Allgemeine Unterscheidung in 3 Bindungsarten:
Atombindung lonenbindung Metallbindung
Bindungsart Atombindung lonenbindung Metallbindung

Elektronenpaarbindung, homdopolare
Bindung, unpolare Bindung, kovalente
Bindung, Kovalenzbindung

lonenbeziehung,
heteropolare Bindung,
elektrovalente Bindung

metallischer Zustand

Elektronenhiille

Besetzung bindender Molekulorbitale

Elektronen

Art der beteiligten Nichtmetallatome Metallatom und Metallatome

Atome Nichtmetallatom

Charakter der Atome | elektronegativ bzw. elektroneutral elektropositiv (Kation) | elektropositiv
elektronegativ (Anion)

Vorgénge in der Bildung gemeinsamer Elektronenpaare, Ubergang von Abgabe von

Valenzelektronen

Art der entstehenden

Molekile

positive und negative

positive lonen und

entstehenden Stoffe

kular (nichtfliichtig)

Teilchen lonen Elektronengas
Kristallgitter Molekdlgitter Atomgitter lonengitter Metallgitter
Charakter der fliichtig 0. makromole- diamantartig salzartig metallisch

Beispiele

(Benzol), Starke

Brom (Br,), CO,, Benzen

Diamant, Silizium,
Sic, B,C

NaCl, CaO, NaOH

alle Metalle und
Legierungen

= Schroéter, Lautenschlager: Chemie fir Ausbildung und Praxis, Thun, Frankfurt a.M. : Verlag Harri Deutsch, 1996, ISBN 3-8171-1484-2

=
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Stoffklassen, Bindungsarten, Eigenschaften

' wviele

Y Atome

va
& ¢

Atombindung lonenbindung Metallbindung

Externe Abstor!.ungskraﬂ Der Kristall
Kraft zerbricht

M ;:‘

N
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Bindungscharakter ausgewabhlter Stoffe
kovalente Bindung i e

"\
Diemant (u\d“’// Perikias ”90

et oS! Spinell Mg, Al 0.

v\](‘g 7 pLnell Mgu, Al, U;

N S TE S i ge’/_/ %% Korund Al,0; :
| 6o i) (e 1y Rutil Ti 0,

~ tf = ¥ - ‘S’. 0
Graphil Metalibindung .
2n (g

Bei Keramiken treten verschiedener %\ ;554 Cu, Ni, P1, Al Mg

. . e g Fe W lr M GIN (OJO -2H,0
Arten von Bindungen gleichzeitig Rt Portiandit CalOH);
auf bzw. vermischen sich mit Hume -Rothery-Prasen figffqndw i
. . o % / pnasel
unterschiedlicher Gewichtung. /. wie Afwillit

/

Hochpolymere

Restvalenz -
Tabelle: ke it
Grad des ionischen Charakters ausgewahlter Stoffe = o ) .
T Graddes " Grad des Grad des Der ionische Bindungsanteil
" ionischen ionischen lonischen .
K aders | A | e || e | ke berechnet sich aus den
g ] ot s | o Mag iy Elektronegativitaten der Elemente.
Ge 0.00 InSb 0,32 MgSe 0,79
Zn0O 0,62 GaAs 0,31 LiF | 0,92
ZnS 0.62 GaSb 0,26 NaCl 0,94
hed i el | 075 "?:’:3 | e Verbindungen mit hohem ionischen Anteil
cdo v C”‘;’ e Sit, | 030 kristallisieren bevorzugt in Strukturen mit
dS 0,69 AgCl 0,86 i i
b 270 ASSr ose hoher Kogrdlnatlonszahl
| _Cote. | 067 | Agl 0.77 (Anzahl der direkt benachbarten,
";=' H. Schaumburg (Hrsg.): Werkstoffe (Werkstoffe und Bauelemente der Elektrotechnik, Band 1) gegensmnlgen IOnen).
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Bindungscharakter ausgewabhlter Stoffe

Bei hohem kovalenten Bindungsanteil werden Koordinationszahl & Kristallstruktur von der
Konfiguration der Valenzelektronen bestimmt ! A W T 7 1
R ¢ Y
z.B. tetraedrische Ausrichtung bei der Diamant- I F PP
(Zinkblende-, kub) und der Wurzit-Struktur (hex)

' 0 O
CYYY YY)

Tabelle: RN R, AN AR AN,
. . . . Kubisch He: nal
Schmelz- bzw. Sublimationspunkte keramischer Verbindungen -
Stoffklasse Keramik P (g/cm3) T,,(°C) || Stoffklasse Keramik P (g/cms) T,(°C)
Elemente C (Graphit) 2,27 3800* binére Stoffe (ff.) | SiO, (Quarz) 2,65 1725
C (Diamant) 3,51 3800** TiO, 4,23 1860
binare Stoffe TiC 494 3017 ternare Stoffe MgAl,O, 3,59 2135
TiN 5,21 2950* Y4AILO,, 4,55 1930
MgO 3,58 2825 Al TiOg 3,15 1860
SiC 3,20 2760 AlgSi,0, 4 3,16 1840
Zr0, 6,27 2700 BaTiO, 5,81 1625
B,C 2,52 2450
AIN 3,26 2400" || quaternare Stoffe| SiAl,O,N, 3,10 1830"
Al Oy 3,97 2050 Mg,Al,SisOg| 2,50 1470
SizN, 3,21 1910* * Zersetzung bzw. Sublimation, ** bei einem Druck von =~ 14 GPa

Keramiken mit hohem kovalenten Bindungsanteil haben die hochsten
e Schmelz- bzw. Zersetzungstemperaturen !

" Y
__4-!

aus: H. Schaumburg (Hrsg.): Werkstoffe, bzw.: Keramik
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Periodensystem der Elemente

| VIl
4,00
Atommasse in u
(molare Masse) He
I o | m v v vi v
:
694 9,01 — mj“: . 26,98 1081 | 1201 | 1401 | 1600 | 1900 [20,18
Li B e joal Eémas‘ Al —t= Elementsymbol B c N O F Ne
3 i Erdalkalimetalle Nichtmetalle 1[3 5 5 7 o 9 10
299 |2431 | Wseia Alkalimetalle v 2698 | 2809 | 3087 | 3208 | 3545 |2995
Na| Mg Allsi|lPpls|cl|Ar
i  Jllla IVa Va Via Vila —Villa— la la]™ [0

39.10 ;0.08 44 96 47 87 50,94 ‘ 52,00 54 54 55.85 58,93 58,69 63,55 65,39 69.727 72,61 7492 78.96 78,90 838
K | Ca|Sc|Ti|V |Cr{Mn| Fe| Co| Ni [Cu| Zn|Ga | Ge| As| Se| Br | Kr
20 | 21 22 23 | 24 25 25 27 28 29 30 3

— — — S—

8547 87,62 88.91 91,22 92,91 95,04 7.9 1010 1029 1064 107.9 1124 1148 | 1187 1218 1276 126.9 1313

Rb| Sr Y | Zr| Nb, Mo Te| Ru| Rh| Pd Ag Cd| In Sn| Sb

37 38 39 40 41 a2 43 44 45 48 47 48 | 49 50 51

1329 | 1373 |17s0 |1785 |1808 |1838 |1se2 1902 |1e22 | 1951 |1970 |2008 ?204,4 12072 | 2080 2080 |2
Cs| Ba Lu Hf | Ta|W Re|Os|Ir | Pt Au| Hg TI Pb| Bi| Pol
55 56 71 72 73 74 75 76 77 78 79 | 80 81 8z 83 z 8

230 | 2260 | 2620 | 2611 |2621 | 2661 |2641 |2691 |2681 | 2731 2729

|
Fr| Ra  Lr| Rf Db/ Sg | Bh| Hs| Mt Ds Rg |

|
4
|
|
87 88 103 104 105 107 108 109 110 m l J

weitere Infos unter: http://www.pse.merck.de/

F_-r
AP

r_"l = = 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
g» . Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart Seite 10/ 38



Rt

V3=

E

Metalle und deren Legierungen
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Grundlagen - Metalle

aus dem Erz redu-
zierte Metallatome
(z B. Eisenatome Fe)

o?

Metallatom-Verband

Metallatome

Zusammen-

00
9@@

¢ oé*
&) @g

lagerung

EIektronen-
wolke

frei bewegliche
Elektronen

A
S eRmirreL
o

Einfiihrung

Seite 11/ 38
Metalle haben einen festen
Zusammenbhallt, eine kristalline

Struktur, verbindet man die Mittel-
punkte der Atome, so entsteht ein
Raum- oder Kristallgitter. Ursache ist
die Metallbindung, die nach der
Reduktion des Erzes entsteht.

Dabei werden die locker beweglichen
Elektronen abgegeben, sie umgeben
den Atomverband als Elektronen-
wolke.

Sie koénnen durch eine angelegte
elektrische Spannung in Bewegung
gesetzt werden, es flieBt ein
elektrischer Strom. Sie sind gute
elektrische Leiter.

Metalle verformen sich bei geringer

Belastung elastisch, bei hoher
plastisch.
=™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Grundlagen - Metalle: Kristallgittertypen

Kugelmodell- Strichmodell-
DRiseng Decstafiung Die Atome der Metalle kénnen sich in unterschiedlichen
kubisch raumzentriertes Kristallgitter (krz) geometrischen Anordnungen zusammenfligen, je nach
Atommittelpunkte Metallart.
Metall- \ A — krz: kubisch raumzentriert
atom VL e . . . . . .
. | 4;<\ | Die Verbindungslinien der Atommittel-punkte bilden ein
Elektronen- lf Lﬁf Wiirfel, zusétzlich befindet sich aber noch ein Atom in der
wolke Wirfelmitte. (Cr, W, V)
kfz: kubisch flachenzentriert
kubisch flachenzentriertes Kristallgitter (kfz) Die Verbindungslinien der Atommittel-punkte bilden auch
hier ein Wirfel, aber zusatzlich befindet sich ein Atom in der
_1\)4 Mitte der Seitenflachen. (Al, Cu, Ni)
4 { ‘ hex: hexagonal

Die Metallatome bilden ein sechseckiges Prisma mit je
einem Atom in der Mitte der Grundflachen.

(Mg, Zn, Ti)
krz kfz hex
Nachbaratome 8 12 12
\ Atome in der Elementarzelle 1+8/8=2| 3+8/8=4 4
_ N Packungsdichte 68 % 74 % 74 %
= Q”
(s *agurn Symmetrieebenen 6 8 2
P "= 3 3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Grundlagen — Metalle: Baufehler im Kristall

Die Kristalle eines Metalls sind nicht

At d Elekt Ik
fehlerfrei, sondern  mit  Liicken,  Basis.  \ > SRUDRANRISS
Versetzungen und Fremdatomen metalls
durchsetzt.

Eine Lucke ist ein nicht besetzter ¢¢
Gitterplatz, bei einer Versetzung ist eine

ganze Lage eingeschoben oder sie
fehlt.

Fremdatome sind Atome eines anderen
Elementes, die in das Kristallgitter
eingebaut sind.

Baufehler bewirken Verzerrungen im

'AY i\

%
Nata%
2
a

LS
R
SRR

Kristallgitter und fihren zur
Erhohung der Festigkeit, entsprechend
werden Legierungen erzeugt, also eingeschobene

Fremdatome absichtlich eingebracht. Licke  Versetzung  Fremdatom  Atomlage

Symmetrieebenen:

—

* je mehr desto duktiler, formbarer
+ kfz> krz> hex
+ alle duktilen Metalle und Legierungen haben kfz Elementarzellen (Bsp.: Au, Ag, Cu, ...Ni)

B2 ™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Metalle: Biokompatible Metalle

« Implantierte Metalle sind je nach Einsatzgebiet unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt:
* Knochengewebe = mechanische Belastungen
* Blutgefélie = chemische Beanspruchungen
* Die Biokompatibilitat eines Werkstoffes ist im wesentlichen von folgenden GroRRen
abhangig:
* Oberflacheneigenschaften (z.B. uneben, glatt oder porig),
« chemischen Eigenschaften (z.B. hydrophil, hydrophob, Korrosionsneigung),
* mechanischen Eigenschaften (z.B. Elastizitat, Biegesteifigkeit)
« und Geometrie (z.B. scharfe Kanten).

» Zuerst verwendete man Gold, Silber und Platin.

+ Diese Edelmetalle zeichnen sich dadurch aus, dass sie chemisch inert sind und deshalb mit
Gewebe oder Blut nicht reagieren. Andererseits sind diese Metalle sehr weich und kdnnen
nur geringen mechanischen Belastungen ausgesetzt werden.

» 20er Jahre: Entwicklung von VA Stahl: konnte héhere mechanische Belastungen
vertragen.

+ 1936: molybydénhaltige Gulllegierung auf Kobalt- und Chrombasis: verhalt sich im
Korper inert.

+ Seit 1940 : cp (commercially pure) Titan.

[ == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Metalle: Biokompatible Metalle

« Einsatzbereich:

* Khnie-, Huft- und Schulterprothesen, als Fixationselemente zur Stabilisierung von
Frakturen und als Stents, Schrauben und Drahte.

OO
‘ofh.\%’/""&‘s
V/ \/V\/‘\‘.‘
AN

o

{

X )

"'/00\‘:{’;‘:‘\ Y
A

QN
W .’-‘f&?ﬁ'lfg".

www.landkreis-kassel-kliniken.de/ Seiten/fielma...

Kiinstliches Hiftgelenk Stents

+ Die Eignung eines Metalls zur Implantation ist von folgenden drei Kriterien u.a. abhangig:
* mechanische Festigkeit
« Korrosionsbestéandigkeit
* Biokompatibilitét

oy

—

Ll
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Metalle: Biokompatible Metalle

Mechanische Festigkeit:

« Gewabhrleistung einer dauerhaften Kraftibertragung zwischen Implantat und
Korpergewebe sowie mdglichst knochenahnliche Implantatsteifigkeit.

Korrosionsbestédndigkeit:

« Vermeidung der korrosiven Implantatschadigung durch die Wahl elektrochemisch
stabiler Werkstoffe.
Biokompatibilitét:

+ Keine Schadigung des Empfangergewebes durch den Implantatwerkstoff oder durch
primare Korrosionsprodukte und Abriebpartikel. Oberflachen- und
Strukturkompatibilitat.

Aufgrund der oben genannten Anforderungen haben sich fur den klinischen Einsatz folgende
Metalle durchgesetzt:

* Rostfreie Stahle (VA-Stahl)
+ Kobalt-Basislegierungen
* cp (commercially pure) Titan und Titanlegierungen

—
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Keramische Werkstoffe
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Keramische Werkstoffe - Grundlagen: Definition

Als Minimaldefinition keramischer Werkstoffe kann gelten:

.Keramische Werkstoffe sind anorganisch und nichtmetallisch. In der Regel werden sie bei Raumtemperatur aus
einer Rohmasse geformt und erhalten ihre typischen Werkstoffeigenschaften durch einen Sintervorgang bei
hohen Temperaturen.“ (DIN V ENV 12212)

Die offizielle Definition der Deutschen Keramischen Gesellschaft (DKG) lautet:

.Keramik ist ein Zweig der chemischen Technologie oder Hiuttenkunde, der sich mit der Herstellung keramischer
Werkstoffe und Weiterverarbeitung bis zum keramischen Erzeugnis befasst. Keramische Werkstoffe sind
anorganisch, nichtmetallisch (dabei sind aber durchaus auch metallische Bindungsanteile zulassig), in Wasser
schwer I6slich und zu wenigstens 30% kristallin. In der Regel werden sie bei Raumtemperatur aus einer
Rohmasse geformt und erhalten ihre typischen Gebrauchseigenschaften durch eine Temperaturbehandlung, meist
Uber 300°C. Gelegentlich geschieht die Formgebung auch bei erhohter Temperatur oder gar Uber den
Schmelzfluss mit anschlieender Kristallisation.”

Dagegen umfasst im angelsachsischen Sprachgebrauch der Begriff ,ceramics® zusatzlich auch Glas, Email,
Glaskeramik und anorganische Bindemittel (Zement, Kalk, Gips), also alle Festkdrperwerkstoffe, die aus
anorganischen, nichtmetallischen Stoffen aufgebaut sind. Zusatzlich gehéren nach dieser Definition also auch
Werkstoffe, die bevorzugt in einkristalliner Form verwendet werden, wie die Edel- und Halbedelsteine (Diamant,
Rubin, Saphir u.a.) sowie die Halbleiter (Silizium, Galliumarsenid u.a.) zu den Keramiken. Das fiihrt z.B. dazu,
dass die wichtigsten der heute in der Elektrotechnik verwendeten Werkstoffe zu den Keramiken gezahlt werden.

—
—

aus: Verband der Keramischen Industrie e.V.: Brevier Technische Keramik; H. Schaumburg: Keramik
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Verformungsverhalten realer Werkstoffe: Metalle

1800 |- F ) = ——— Ra=Zuglestigkott
HSS-Werkzeugstahi S fi Bruch
C 1
1600 = [ 1 fi
Nickel-legierter Stahl Re - ' /v‘ |
' |
1400 ! [ 1
- aushartbarer rostfreier Stahl, Blech ' [
[ 1 /
i 1200 o S / : 1/ |
© rostfraler Stahl (2.8, fir Bestecke) L
g '-‘—_“-:J =210 100
§ Titanlegierung angelassen, Blech "
a Zugversuch
o
800
\\\
Nickel-legierter Stahl
600
-] H.‘
= Alcoa 27ST g
Baustahl g » R
. 4‘“ F Ry » cbere Strechgrenze
200 Magnesium / Ry = untore Streckgrenze
4 £ = Lidersdehnung
0 1 1 1 L 1 1
0 002 0,04 0,08 0,12 0,18 0,20 0,24
Dehnung e [mvm] Dehnung ¢

entscheidende Faktoren

m Kristallstruktur (gleiche Grolie der Gitterbausteine, Fehlstellen(Versetzungen),
Packungsdichte Gleitebenen), ...)

m Bindungscharakter (ungerichtet, Gitterbausteine keine lonen)

m Korngrenzen, Fremdatome, ...

@ plastische Verformung durch Versetzungsgleiten moglich

.2 ™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Verformungsverhalten realer Werkstoffe: Keramiken

Maximallast

Versagensverhalten von
Massivkeramiken:

o) ) m Kristallstruktur (unterschiedliche

S ca. 15 — 30 % Faserbriiche GroRe der Gitterbausteine)

c

< zunehmende m Bindungscharakter (kovalent,

‘% Faserbriche d.h. gerichtet oder ionisch, d.h.
— CMC* unter- schiedliche Ladung und
— Massiv- Grole der Gitterbausteine)

keramik keine plastische

Rissausbreitung
in der Matrix

* Ceramic Matrix Composite

alle Fasern gebrochen,

=

MaRnahmen zur Duktilisierung

Verformung moglich

m Einlagerung von Verstarkungs-
komponenten, die Uberkritisches

linear-elastischer Ilzelsl tfesétigkeit durch Risswachstum durch
Anfangsbereich uii-od energiedissipierende Prozesse
vermeiden
m ,quasi—Duktilitat* und
Dehnung Schadenstoleranz durch

idealisiertes Spannungs-Dehnungs-Diagramm
eines faserverstarkten keramischen
Verbundwerkstoffes

Verstarkungsphasen
(Fasern, Teilchen, Whisker, ...)

» ™™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18
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Keramiken vs. Metalle

Spannungs-Dehnungs-Verhalten
von Werkstoffen:

soﬂ—

5004

Stahl**

[MPa)

monolithische Keramik”

400+

3004+

*Biegespannung
Zugspannung

200 GrauguB™

1004

Polypropylen’
—_— &m

AAAAAA 2
2°5 5 1015 20 °

200 400 600

% 0,
Dehnung

a
Re
R p0.2

ll"
LI %

—&,M

e A 1 02%

Werkstoff (z.B. Stahl) mit
a) ausgepragter Streckgrenze

—

—

£y

b) mit Dehngrenze

F

Keramik  Metall é

Harte & g |3
Hochtemperaturfestigkeit T {1 §
Thermische Ausdehnung s i §
Duktilitat 3y o 2
Korrosionsbestandigkeit i s §
Verschleilfestigkeit i 1y §
elektrische Leitfahigkeit T4 i §
Dichte 3 o |
Warmeleitfahigkeit 40 a4 |3

Metalle: Spannungsminderung an Defektstellen durch
plastische Verformung.

Keramik: Festigkeit nach dem ,weakest-link-Modell*
(Abhangigkeit vom kritischen Defekt und der Defekt-
verteilung).

Keramiken weisen statistische Streuung der Festigkeit
auf in Abhangigkeit von: Werkstoffzusammensetzung,
KorngroRe der Ausgangs- und Zusatzmaterialien,
Fertigungsbedingungen und Herstellverfahren.

aus: W. Beitz, K.-H. Kiittner: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 18. Aufl., Springer
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Eigenschaften gebrauchlicher Werkstoffe der technischen Keramik

Dichte Schmelztemp.| Max. Einsatz-| Warmeleit- Warmeaus- | Elastizitits- | Harte nach | Biegebruch- Bruch-
p | Zersetzung | temperatur fahigkeit dehnungs- modul Vickers festigkeit zdhigkeit
T Ty Trax an Luft A 30100 koeff. & 501000 E HV e Angabe Gg; Ot m Kic
[g/cm?] [°C] [°C] [WimK] [10€ 1/K] [GPa] [kp/mm?] [MPa] [MNm-72]
Al,O; 3,7-3,97 2050 1400 - 1700 [ 305 - 154999 7,0-8,8 300-380 [1700-2370| 300-520 3-5
TiO, 4,23 1860 1000 11,755 9 230 880 HV 0,5 140 3,2
ZrO,psz | 5,0-6,27 2700 900 - 1600 1,56-3 5,0-10,0 | 200-210 |1100-1250| 500 - 1000 bis 12
Sio, 1,92-2,65 (1725 - 1830 1000 ca. 1,4 |0,5,0,m-12,3] 30-70 |741HV5-1120( 30 -40 amorph: 0,79
C Graphit | 2,1-2,3 3800 450 |1O%IoERN Rl | e 120 (a,b)
C Diamant 3,51 3800* 400 400 - 2000 1,1 1050 4500-10000 850 3.5
SiCssic | 3,08 - 3,20 2760 1400 - 175012054 -404400 4-438 370-450 [2500-3300( 300 -800 3-4(8)
Si;N, 3,11-3,21 1910* 1100 - 1650 [ (15-43), 3,3 180-800 [1500-2200( 600-1500 [ 4-5(10)
TiC 4,94 3017 600 - 800 17,2 74-78 300-450 |ca.3000HV 0,5 225 -450 1,7-3,8
TiN 5,21 2950* 600 - 700 28,9 9,4 ca. 260 |ca.2400HV 0,5 493 34-55
B,C 2,52 2445 600 - 1447 | (30 - 42),5 45-56 450 -470 4980 310 - 350 29-3,7
AIN 3,0-3,26 |2400-2800* 1000 -1900| 140 - 320 2,7-56 310- 375 1230 300 - 350 3,35
1C 60 7,85 1460 <500 (48 - 58),, 11,50-100 206 490-550 HV 10|Zug: ca. 800 140
GG-20 715  |1120-2000| <500 45-52  [10,5-12 g.100| 90- 115 [160-240 HV 10|Zug: bis 200{ <20
_?R@ = Quellen: Brevier Technische Keramik; H. Schaumburg: Keramik; D.W. Richerson: Modern Ceramic Engineering; AZoM.com; weitere Quellen
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Anwendungsbeispiele fur Keramische Werkstoffe

Keramik im allgemeinen Maschinenbau
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Polymere
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Polymere: Geschichte

19. Jahrhundert

+ naturliche Polymere wie Bernstein, Schildpatt
und Horn gab es schon immer

« 1862: Erster semi-synthetische Kunststoff:
Cellulose Nitrat

+  Verwendung als Messergriffe, Manschetten
und Kragen

20. Jahrhundert

« Erhdhter Bedarf an Billardkugeln -> Bedarf
an Elfenbein steigt

+ John Wesley Hyatt entwickelt Celluloid aus
Kollodium und Kampfer

» Spatere Verwendung bei Film und
Fotographie

L T

et
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- 1883: J.W. Swan produziert Faden aus
Nitrocellulose

- M. Fremery und J. Urban stellen Kupferseide her

- 10 Jahre spater: Cellulose wird durch glnstigeren
Zellstoff ersetzt, Beginn der Viskose-Produktion

- 1885: A. Spitteler entwickelt das Kunsthorn

- 1907: Herstellung von Phenol-und -~
Resorcinharzen durch L.H.
Baekeland — Bakelit

AN 1909: Stobbe stellt Polystyrol her

- 1912: F. Klatte (1880-1934) entdeckt
das Polyvinylchlorid (PVC)

- 1922: H. Staudinger, befasst sich mit der Struktur von Makro- __»
molekulen

i E.‘ == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Polymere: Geschichte

- 30er Jahre: O. Rohm und W. Bauer entdecken den ersten vollsynthetischen
Glasersatzstoff —» Plexiglas

- 1930 - 1940: Entwicklung von Perlon und Nylon durch Schlack (1.G. Farben) bzw.
W.H. Carothers (DuPont)

- 1935: O. Bayer (1902-1982) stellt Polyurethane her — |
(I.G. Leverkusen)

- 1933: Entwicklung von Hochdruck-Polyethylen-
Darstellung bei ICI

- 1955: K. Ziegler und G. Natta entdecken Verfahren zur
Polyethylen-Darstellung bei Normaldruck
(1957: Darstellung von Polypropylen)

> A
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Polymere: Polymerisation

Die Polymerisation ist eine chemische Reaktion, bei der Monomere, meist ungesattigte
organische Verbindungen, unter Auflésung der Mehrfachbindung zu Polymeren (Molekile mit
langen Ketten, bestehend aus miteinander verbundenen Monomeren) reagieren. Zum Tell
werden dabei Katalysatoren verwendet. Dabei unterscheidet man zwischen Homo-
Polymerisation, bei der nur eine Monomerart umgesetzt wird, und Co-Polymerisation, bei der
zwei oder mehr verschiedene Monomere zur Reaktion gebracht werden. Die Produkte der
Polymerisation nennt man Polymerisate.

Bei den Polyreaktionen werden zwei Klassen unterschieden:

- Stufenwachstumsreaktionen: bereits vorhandene Kettensegmente kdénnen zu
grélkeren Ketten zusammenwachsen; z.B. durch

» Polyaddition
* Polykondensation

+  Kettenwachstumsreaktionen: ein Moleklil nach dem anderen lagert sich an das
sogenannte reaktive Kettenende an; z.B. durch

+ radikalische Polymerisation
* ionische Polymerisation und
+ Koordinationspolymerisation

http://de.wikipedia.org/wiki/Polymerisation#Kationische_Polymerisation
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Polymere: Polymerisation

— IS

Folymerisation {schematisch)
Rohstoffe: - Zellulose

- Kohle
s q _ Erddl
— . I - Erdgas

schema der Polykondensation

Grundbausteine: - Kohlenstoff (C)
- Wasserstoff (H)
- ev. Sauerstoff (O,)

= . ’ - ev. Stickstoff (N,)
- ev. Schwefel (S)
- I

Polyaddition (schematisch)

—
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Polymere: Verarbeitung

Klassifizierung von Kunststoffen

Kunststoffe
Thermoplaste Elastomere Duromere
unverzweigte weitmaschig engmaschig
und wenig ver- verzweigte stark verzweigte
zweigte Polymere Polymere
Polymere
gestreckte Molekilketten verkndulte Moleklketten vemetzter Duroplast
Polyethylen Gummi Epoxidharze
Polystyrol Silikone Polyesterharze
Polyamid (Nylon) Polyurethane Phenoplaste
P Polyester (Trevira) Polyurethane
“| - =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Faserverbundwerkstoffe
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Warum Verbundwerkstoffe?

immer komplexere Lastenhefte fur hochbelastete Strukturbauteile:

niedrige Dichte
Leichtbaustrukturen (Einsparung primérer Energietréger,
Emissionsreduzierung - Schadstoffnormen, verbesserte Okobilanz)

technische Leistungsfahigkeit
mechanische Eigenschaften
(hohe Festigkeit, E-Modul, schadenstolerantes Versagensverhalten)
thermische und chemische Bestandigkeit
tribologische Eigenschaften (Reibungskoeffizient, Verschleil3)

komplexe Anforderungsprofile begrenzen
den Einsatz konventioneller
monolithischer Bauteile

2% ™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Verbundwerkstoffe — Einteilung nach Matrices

Verbundwerkstoffe mit Polymermatrix (Polymer Matrix Composites — PMC)
Einlagerung von Partikeln hauptséchlich zur Erhéhung der Funktionalitét
(thermo-/elektro-physikalisch, chemische Bestandigkeit)
aber auch aus fertigungstechnischen Griinden (Verarbeitbarkeit);
Faserverstidrkung zur Erhé6hung der Festigkeit und des E-Moduls

Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix (Metal Matrix Composites — MMC)
Einlagerung von Partikeln und Fasern vor allem in Leichtmetallmatrices zur
Erhéhung der Festigkeit und des E-Moduls besonders bei erhbhten Temperaturen

Verbundwerkstoffe mit keramischer Matrix (Ceramic Matrix Composites — CMC)
Einlagerung von Partikeln und Fasern zur Erhohung der Schadenstoleranz
(,Quasi-duktiles Bruchverhalten’)

g je nach Matrix unterschiedliche Motivation
fur die Einbringung einer Verstarkungsphase

.2 ™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Verbundwerkstoffe — Einteilung nach Matrices

Beispiele Einsatztemperatur [°C]
Matrix Verstarkungsphase | RT 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Epoxy Glasfasern
PMC |phenole Kohlenstofffasern
Polyimide Aramidfasern
Aluminium Kohlenstofffasern
MMC | Titan SiC—Partikel
Magnesium | AlbOs—Fasern
(Si)SiC Kohlenstofffasern
CMC [AIOs Al20s-Fasern
SizNg SiC-Fasern

=

maRgeschneiderte Verbundwerkstoffe
fur jeden Temperaturbereich

J
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Einfiihrung

Verbundwerkstoffe

Durch Einbettung von z.B. Kohlenstofffasern in eine thermoplastische Matrix wird eine
raumliche Variation der makroskopischen mechanischen Eigenschaften induziert (Anisotropie).

Faserverbundwerkstoffe zeigen weitere positive Eigenschaften:

« Allergierisiko: keine allergischen Reaktionen durch freigesetzte Metallionen zu
erwarten.

* Réntgentransparenz: gegebenenfalls Beimengung von Kontrastmitteln

» Artefaktfreiheit in modernen diagnostischen Verfahren, wie z.B. CT oder NMR

6 um dicke Kohlenstoff-Faser

im Vergleich zu einem 50 um

dicken Menschenhaar

de.wikipedia.org/ wiki/Kohlenstofffaser
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Verbundwerkstoffe

Réntqeggg‘;‘?ng %qutellt Kohlenstofffaser- Funktion der Matrix
Kohlenstofffaser-UD- verstérkter Kunststoff fDEé)éﬁlqharze’ Polysulfon,Polyamide,
Prepreg mit Epoxidharz )

* mechanisches Stltzen der Faser

+ Kraftlibertragung von Faser zu
Faser

» Festigkeit bei Beanspruchung
senkrecht zur Faserrichtung

» Schutz vor aggressiven Medien

e Schutz des Gewebes vor
Faserpartikeln

+ Interphasen (Ubergangsphasen)
und Interfaces (Grenzflachen)

A. Bernstein, Universitatsklinik Freiburg

www.krempel.com/krempel_ 2002_de/faser7.htm
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Verbundwerkstoffe

Dieser thermoplastische Verbundwerkstoff ist ein biokompatibler, mit Kohlenstofffasern
verstarkter Hochleistungswerkstoff fur implantierbare Medizinanwendungen. Er wurden speziell
fur die Verwendung in lasttragenden Implantaten mit dauerhaftem Blut-, Knochen- oder
Gewebekontakt entwickelt. Die nicht-metallischen Biomaterialien kombinieren die fur Metalle
typischen Eigenschaften mit den Vorteilen von Polymeren.

Bei der Herstellung des Materials nach ISO 9001 werden uberdurchschnittlich lange
Kohlefasern zusammen mit Peek-Optima Polymer zu vorimpragnierten Bandern verarbeitet.
Diese Bander kénnen zu Rundstangen oder zu anderen Halbzeugformen weiter verarbeitet
werden.

Die mechanischen Eigenschaften dieses
High-Tech Werkstoffes sind laut Invibio
nahezu vergleichbar mit den in der
Medizintechnik verwendeten metallischen
Materialien wie Kobalt-Chrom Stahlen,
Titan-Legierungen oder Edelstahlen,
ermoglichen  jedoch  zusatzlich eine
stérungsfreie  Abbildung in den zur

Diagnose wichtigen bildgebenden
Verfahren.
Fixationssysteme aus Endolign
e Verbundwerkstoff
naEn
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