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Keramische Werkstoffe - Grundlagen:
Technische Keramik: Begriffserklarungen

Hochleistungskeramik ist in DIN VV ENV 12212 definiert als ,hochentwickelter, hochleistungfahiger keramischer
Werkstoff, der iberwiegend nichtmetallisch und anorganisch ist und Gber bestimmte zweckmafige Eigenschaften
verfugt.”

Der Begriff Hochleistungskeramik wird vor allem in Abgrenzung zu traditioneller Keramik auf Tonbasis
einschlie8lich Geschirrporzellan, Sanitarkeramik, Wand- und Bodenfliesen sowie Baukeramik verwendet. Diese
Definition deckt sich mit der Formulierung der ,Japan Fine Ceramics Association®.

Struktur- oder auch Konstruktionskeramik sind nicht genormte Begriffe, unter denen man Werkstoffe versteht, die
in irgendeiner Form mechanischen Belastungen standhalten missen, z.B. Biege- und Druckspannungen.
Praktisch identische Bedeutung haben die Begriffe Industrie- und Ingenieurkeramik.

Funktionskeramik ist Hochleistungskeramik, bei der die innewohnenden Eigenschaften des Werkstoffs fir eine
aktive Funktion verwendet werden, z.B. bei keramischen Bauelementen, die elektrische, magnetische,
dielektrische oder optische Kennwerte aufweisen.

Elektrokeramik ist Hochleistungskeramik, die aufgrund ihrer spezifischen Eigenschaften in Elektrotechnik und
Elektronik eingesetzt wird. Die allgemeine Elektrotechnik nutzt vor allem die Isolierfahigkeit und die mechanische
Festigkeit und die Elektronik dariber hinaus auch die Eigenschaften wie ferroelektrisches Verhalten, Halbleitung,
nichtlinearen Widerstand, lonenleitung und Supraleitung.

Schneidkeramik ist Hochleistungskeramik, die aufgrund hervorragender Verschleif3- und Hitzebestandigkeit als
Werkzeug zur spanenden Bearbeitung (Drehen, Bohren, Frasen) geeignet ist.

Biokeramik ist Hochleistungskeramik fiir den Einsatz im medizinischen Bereich und beinhaltet z.B. Erzeugnisse,
die Knochen, Zahne oder hartes Gewebe reparieren oder ersetzen.

—
8 —

aus: Verband der Keramischen Industrie e.V.: Brevier Technische Keramik
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Keramische Werkstoffe - Grundlagen:
Einteilung nach der Funktion

Keramiken

natrliche Rohstoffe synthetische Rohstoffe

grob fein Funktionskeramik Strukturkeramik
1 ] ]
poroés ]!aolr;t.')s.: Tongut elektrisch, magnetisch mechanisch
Ziegel -, T""..r ;9' —> (Isolator (Al203), Halbleiter —> Festigkeit, Harte,
— Tonsteine opterwaren (BaTiOs3), Supraleiter, ...) Kriechbestandigkeit
hell: Geschirr,
Schamotte -
Sanitar .
thermisch .
- A chemisch
> Warmedammung, korrosionsbestandi
Infrarotstrahler (ZrO2,TiO2) 9
dicht dicht: Tonzeug optisch tribologisch
L—» Klinker farbig bis hell: — Transluzenz verschleifest
Baukeramik |, Steinzeug (Sanitar, (Al-, Mg-Oxid, Mullit)
FlieRen) N isch
weil}: Porzellan : thermisc
chemisch - .
(GeSChirr, Dental,...) L » oberflachenaktiv Warmeleltung,

(Zn-, Sn-Oxid - Gassensor)

-speicherung,
hitzebestandig
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Keramische Werkstoffe - Grundlagen:
Einteilung nach der Funktion

Funktionalitat

Strukturkeramik

Funktionskeramik

signifikante Eigenschaften / Hauptinteresse

Q mechanische Eigenschaften
- Harte
- Hochtemperaturfestigkeit
- Steifigkeit
- HT-Kriechbestandigkeit
- Geringes spezifisches Gewicht
- Verbesserte Bruchzahigkeit
- Thermische Wechselbestandigkeit

Q chemische Eigenschaften
- Saure- und Laugenbestandigkeit
- HT-Oxidationsbestandigkeit
- HeilRkorrosionsbestandigkeit
- Bestandigkeit gegen Aschen und Schlacken
- Bioinerte und biokompatible Eigenschaften

Q tribologische Eigenschaften
- Harte- und Abriebfestigkeit

physikalische Funktion und
Eigenschaften

O elektrophysikalische Eigenschaften
- Piezokeramik (Aktoren, Sensoren)
- Magnetwerkstoffe
- Dielektrika
- lonenleiter (Sensoren)
- Supraleiter
- Isolatoren, Widerstande
- Kondensatoren

O thermophysikalische Eigenschaften
- Warmeleiter
- Warmeisolatoren
- Warmedehnung

QO optoelektronische Eigenschaften

——=> Uberschneidungen mdglich !

- Reibbeiwerte - Emissivitat
- Oberflacheneigenschaften - selektive Transparenz
-LED
QO dekorative Eigenschaften
| e O Halbleiter
| -~ » == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Keramische Werkstoffe:
Stoffliche Einteilung der technischen Keramik
reine nichtoxidische
Nichtmetalle Verbindungen
SiO2 Oxide mit Perowskit- Vorraussetzung: Carbide

Struktur

allg. Form ABX3, z.B.
Zirkonate und Titanate oft flr
ferro- und piezoelektrische
Al203 Anwendungen

rein: Ts = 2050°C, hohe
Harte , thermisch

héhere Harte und
thermische Bestandigkeit
als Oxide;

Gefahrdung durch
Oxidationsangriff bei hohen
Temperaturen; z.B. SiC
aber auch WC, TiC, ZrC,

Ts =1723°C, meist nur
Bestandteil vieler
keramischer Systeme

Atome, die mit Hilfe
gerichteter Primar-
bindungen (kovalent) ein
raumliches Gitter
aufbauen

Oxide mit Spinell-Struktur -> 4 Bindungen (B, Si, C

I . allg. Form AB2X4, z.B.
clokt Eigenschanon Magneti (FesOu), Memrige % o, e
(Pb304), Spinel (MgOAI,Oj) Kristallisation in Nitride
TiO2 Silikate Diamantstruktur, d.h. 4 SiaN4 — hohe
Ts = 1860°C, Verbindungen von SiO2 mit kovalente c-Bindungen Temperaturwechsel-
hochschmelzende anderen Oxiden: zum néchsten Nachbarn ]cB(al\slt?kkiltt)’isch (CEN)
Oxide Grundbaustein SiO4- > hohe Harte

Tetraeder, je nach O-
Ts(ThO2)=3300°C Verflgbarkeit: Insel-, Ketten-, Voerme
= ° Schichtsilikat erbindungen
‘TS(MQO)—2800 c | binare intermet. Phasen

(z.B. NiAl, NiAl;, TiAl, TizAl,
| Oxickeramiken ‘ — ’
Y

Ts(Zr02)=2690°C intermetallische

e Nichtoxidkeramiken
| - _-E. =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Stoffliche Einteilung der technischen Keramik

Mineralogische / chemische Zusammensetzung

Oxidkeramik

[
Silikatkeramik

Nichtoxidkeramik

Merkmale: ionische Bindung
unter Sauerstoff stabil

* Aluminiumoxid (Al,0,)
*  Mullit (3 Al,O; x 2 SiO,) (reine Phase)
» Magnesiumoxid (MgO)
» Spinell (MgAl,O,)
» Zirkonoxid (ZrO,)
TZP, PSZ, FSZ
Y,0;-, CaO-, MgO-, CeO,-
Stabilisierung
* Aluminiumtitanat (Al,TiO;)
» Titanoxid (TiO,)
+ Siliziumdioxid (SiO,)
Kieselglas

» Bleizirkonattitanat
PZT

+ Bariumtitanat (BaTiO;),
Strontiumtitanat (SrTiO;)

* Zinkoxid (ZnO)
Sensoren

» Glaskeramik

Merkmale: mehrphasig, hoher

Glasanteil

Alkali-Aluminiumsilikate

Magnesiumsilikate
(Steatite und Forsterite)

Erdalkali-Aluminiumsilikate und
Zirkonporzellane (z.B. Cordierit)

Porése Aluminiumsilikate und
Magnesium-Aluminiumsilikate

Mullit-Keramik mit niedrigem
Alkaligehalt

Merkmale: kovalente Bindung

extreme Harte
hoher E-Modul
hochste Schmelzpunkte

Siliziumcarbid (SiC)
S-SiC, HP-SiC, HIP-SiC, RB-SiC, SiSiC,
R-SiC, N-SiC

Siliziumnitrid (Si;N,)
GPS-SN (GD-SN), HP-SN, HIP-SN,
RB-SN, SRB-SN

Aluminiumnitrid (AIN)
Hohe Warmeleitfahigkeit

Borcarbid (B,C)
Bornitrid (CBN, HBN)
Chromcarbid (Cr;C,)
Titancarbid (TiC)
Titanborid (TiB,)
Titannitrid (TiN)
Wolframcarbid (WC)

Technische Kohlenstoffe
Graphit, Diamant, C-Fasern

» ™™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Charakterisierungsmethoden
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Hartemessung in der Mineralogie: Mohs‘sche Harteskala

In der Mineralogie wird bei der Hartebestimmung unterschieden zwischen der Ritzharte (Mohsharte nach Friedrich Mohs, 1773-1839)
und der absoluten Schleifharte (nach Rosiwal). Unter der Ritzharte versteht man den Widerstand, den ein Stoff der mechanischen
Abnutzung beim Ritzen mit einem scharfkantigen Material entgegenbringt. Mohs reihte die Mineralien in einer Skala von 1-10 ein,
wobei dem Talk als weichstem Mineral der Wert 1 zugeordnet wurde, wahrend der Diamant als hartestes Mineral die Harte 10 erhielt.

Mineral Mohshirte Hilfspriifung absolute Schleifharte
Talk 1 mit Fingernagel schabbar 0,03
Gips (Steinsalz) 2 mit Fingernagel ritzbar 1,25
Calcit (Kalkspat) 3 mit Kupfermunze ritzbar 4,5
Fluorit (Flussspat) 4 mit Messer leicht ritzbar 5
Apatit 5 mit Messer noch ritzbar 6,5
Orthoklas (Feldspat) 6 mit Stahlfeile ritzbar 37
Quarz 7 ritzt Fensterglas 120
Topas 8 175
Korund (Saphir, Rubin) 9 1.000
Diamant 10 140.000
Anmerkungen:

Die Mohssche Harteskala ist eine relative, zehnteilige Harteskala (Ritzharte), bei der das nachsthartere Mineral das vorhergehende,
weichere Mineral ritzt. Die Harte eines Minerals wird dabei mit den in der Tabelle festgelegten Standards verglichen.

Bei der Harte von Mineralien ist zu beachten, dal die Werte fiir verschiedene Richtungen oft unterschiedlich sind. Disthen z.B. hat in
der Vertikalrichtung der I&nglichen Kristalle die Harte 5,0 - 7,5 (je nach Flache), in der Querrichtung dagegen immer 7,0.

Fir die Bearbeitung von Hartstoffen ist weniger der Widerstand eines Stoffes gegen das Eindringen eines Prifkérpers interessant,
sondern eher der Widerstand gegen Abschliff. Mit einem speziellen Messverfahren kann man die Schleifhdrte nach Rosiwal
bestimmen. Dabei erreicht der Hartstoff Diamant noch héhere Werte. Setzt man nach dem Rosiwal-Verfahren den Wert fur Korund
auf 1.000, ergibt sich fiir Quarz der Wert 120, Topas erreicht 175 und Diamant den Wert 140.000.

Quelle: http://www.mineralienatlas.de
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Vergleich: Ritzharte nach Mohs &
Mikroharte nach Vickers

Quelle: http://www.rohdiamant.de/wissenswertes.htm!

Brevier TECHNISCHE KERAMIK

1.100
T Die Beziehung twischen Diamant— a0 Siliciumnitrid
@ drte nach Mohs ~ 1{HHH)
i ikrohdrte nach £
8000 = o 700
i 3
[ g
w o
=L bl Aluminiumonid
= ﬁ 500 —
- g
-
st Metalle Siliciumearbid
100 —
Silikatkeramik
G T T T T T T T T T T1
5 10 15 20 25
Harte HV,, [GPa]
10 Diamant
2000
9 Korund Hartmetalle
T [ 1000 [Chromschichten
: 8 T
D]‘[ll;lt.ik las &6 60 opos geharteter Wergzeugstahl
Fluorit 795 Quarz : e 50 7 Quarz Nimocast 258
. A L : s 4
189 N 1120 sl proesen B e
- N = 1 rMo
- Gips Calcit |\ Apatit N\ 200 i 200 M 1907 20 5 Appatit
Talk “ [_ 109 \ 536 8 4 Flussspat 3.4364 AlZnMgCu 1,5
- F 1
24 35 \ 100 | 100 49 3 Kalkspat 31355  AicuMg 2
60 60
40 40 MgMn 2
20 20 2 Gips
10 10
— \ickers Banell  Rockwell Mohs Werkstoff
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Harte- & E-Modul-Messung in der Technik:
Universalhéirtepriifung

1000
Prufbereiche Universalharteprifung
800 4t Priifkraftriicknahme Makrobereich: 2 N <F <1000 N
‘ Mikrobereich: 2 N >F und
g 600 Priifkraftzunahme h > 0,0002 mm
=
L. — f. Tongent of tbe Universalhirte [N/mm?]
' hload curve at
‘:)l
S e ) : i TR w.., o h, HU = F = F 5
| ‘ ' i ’ A(h) 26,43-h
iUnioad curve
0 T T 1 T T y T
0 08 ) 8 4 %8 LR < 4 Angabe der Prifbedingungen:
Penetration Depth [pm] —> Elndrlngtlefe h HU 10/30/2 = 2000 N/mm2

Diagramm Kraft Gber Eindringtiefe bei der Universalharteprifung
Prufkraft [N] / Zeit / Anzahl Stufen bis F .,

kS

S

<

g

2 F

3 o =136° . .

g Plastische Harte

b .

3 Uit = _ Frax Elastischer

S as . -

g P 26,43 -h? Eindringmodul

7 ‘ : Yuy

8 : 7 1 E-Modul = Berechnung aus dem

B : < Anstieg der Tangente an

_% / 4 W - E v (1 2) die Lastricknahmekurve

K] Prinzip der Mikroharte- / Universalhartemessung HU= YHU TV
e mit der Vickers-Pyramide nach Behnke, 1993
.2 ™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfithrung
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Festigkeit idealer Festkorper

Theoretische Festigkeit:

Zugspannung, welche notwendig ist, um Atombindungen zu I6sen und eine Struktur zu trennen.
(Annahme: das Material ist ein idealer Festkorper / defektfreies Kontinuum !')

Energieverlauf bei der Uberlappung Die maximale / theoretische Festigkeit (o, = oy,) Wird
von Atomorbitalen (Lennard-Jones- durch das energetisch glinstigste Potential und die
Potential): ¢, Oberflachenenergie bestimmt.
E 2 E ... E-Modul
Oy = _Y y ... Oberflachenenergie
th agp ag ... Atomabstand

Tabelle: theoretische Festigkeit <——> tatsachliche Festigkeit

Measured

Estimated Measured strength of
theoretical strength polycrystalline
E strength of fibers specimen
Material  [GPa (psi)] [GPa (psi)] [GPa (psi)] [GPa (psi)]
Alp03® 380 38 16 0.4
(55 x 106) (5.5 x 106) (2.3 x 105 (60 x 10%)
SiC 440 44 21 0.7
(64 x 106) (6.4 % 106) (3.0 x 105 (100 x 103)

2rrom R, J. Stokes, in The Science of Ceramic Machining and Surface
Finishing, NBS Special Publication 348, 1972, U.S. Government Printing
Office, Washington, D.C., p. 347,

! aus: Will Kleber: Einfiihrung in die Kristallographie

D.W. Richerson: Modern Ceramic Engineering
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Haufigkeit

e
(el

Statistische Beurteilung von Festigkeitskennwerten:
Der Weibull-Modul m

Beziehung Bruchwahrscheinlichkeit / Spannung

KenngroRenverteilung:

O+ Opy” Mittelwert der Festigkeit

Keramik

m
P: =1-exp —X(EJ
V, Op

0

Ps ... Bruchwahrscheinlichkeit
V ... belastetes Volumen
G ... Lastspannung

Vq, o4 ... charakteristische
VerteilungsgrofRen

m ... Weibull-Modul

o, auch: Lageparameter der Weibull-Verteilung, Festigkeit bei 63,2 %

Festigkeit

Der Weibull-Modul m ist die Steigung der resultie-
renden Geraden bei logarithmischer Auftragung der
Bruchwahrscheinlichkeit gegen die Bruchspannung.

Ausfallwahrscheinlichkeit; spielt bei der Weibull-Verteilung

diejenige Rolle, die bei der Normalverteilung der Mittelwert

spielt.

Typische Weibull-Verteilungsfunktion der Festigkeit:

095 |-
Weibull-Modul fiir viele Keramiken zwischen 5 und 15. i
Sollte fur zuverlassige technische Keramik aber > 20 sein. S osef
Hoher Weibull-Modul = geringe Streuung und somit hohe § ik
Reproduzierbarkeit und Zuverlassigkeit T
Abhangigkeit vom Volumen, daher Bauteile meist i
geringere Festigkeit als Prifkorper: @
L= .[ Verobe Xn WE 1 L !
COBauteil = OProbe VBauteil 500 700 900 1100
- Brevier Technische Keramik, Verband der Keramischen Industrie e.V.; H. Schaumburg (Hrsg.): Keramik BRUCHSPANNUNG (MPa}
» =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Bestimmung der offenen Porositat durch
Quecksilber-Intrusion (Hg-Porosimetrie)
A d bereiche: Gro6Re der infiltrierten Poren nimmt
nwendungsbereiche- Poikiweita mit steigendem Druck ab !
Mikroporen ?(nm Mesoporen 50nm Makroporen Washburn-Gleichung :
1
L Quecksilberporosimeter » 2.6
< Gasadsorption > =_= .
i P —> I . cos 9
Beispiel fur Porenradienverteilung nach DIN 66 133: o )
Annahmen: zylindrische Kapillaren,
300 ———— =2 20 konstante Stoffwerte des Hg
mm/g 4% rp --- Porenradius
M 6 ... Oberflachenspannung des Quecksilbers
260~ n ™ 9 ... Benetzungswinkel mit der Oberflache
? | J p ... aulerer Druck
g 1o t '
E t Hg-Porosimeter Pascal 140/440:
s t [
@9 =
§ 0r 2
g L
2
X
60
al =asriniEERRERINN
10° 10'

Porenradius —=

=™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18
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Zuverlassigkeit keramischer Werkstoffe: Bruchzahigkeit

Bei Keramik i.d.R. keine Spannungsminderung durch plastische Deformation maéglich

Versagen durch Spannungsiiberhéhung an Kerben oder anderen Gefligefehlern

yi Riss-Spitze:
] .
iz l ‘fr‘ Spannungskonzentration,
) 1 1] v _ 2-achsiger Spannungszustand
b 4 T r £ qLJ ¢, [Hauptspannungen o, und o, sowie Neben-
; , = (Scher-) Spannungen t
Rif » . Vi '
e 5 (l 1
i < 2P i1
Rissaufweitung, instabiles Risswachstum
i | (unterkritisch oder schlagartig) und
b L LS Werkstofftrennung
Spapnungsfzustand nahe der R|§sspltze bel, einer Anmerkung: Instabile Rissausbreitung = Rissfortschritt
einachsig belasteten, unendlichen Scheibe ohne Erhdhung der Belastung
. . .. : . Y Y
Die drei Grundfalle (-moden) der Rissausbreitung: Y
X X X
Spannungsintensitatsfaktoren K|, K,,, K, z z z
= Mal fir die Beurteilung des Spannungszustandes
im Bereich der Rissspitze MODE | MODE II MODE i1
— K Kn Kin
D.W. Richerson: Modern Ceramic Engineering
“| - =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
:‘_‘Tj,& Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart Seite 15/ 90

Zuverlassigkeit keramischer Werkstoffe: Bruchzahigkeit

Spannungsintensitatsfaktor |. Grundmode: Kritische Spannungsintensitatsfaktoren:
o ... ei”;CV;]Si?bedNOET?a'SP?‘tnnung = K Ko Kjjie: Bruchmechanische Grofen, bei
_ . . . aulserna er Rissspitze . . . . .
Ki=o-Y-vm-a | | (abe Risslinge denen instabiles Risswachstum eintritt (Grenzwert)
Y ... Geometriefaktor

3 \ Bruchkriterium: K, =K
[N-mm~72] 2 [MPa-m”?] : o
Der K -Wert ist der kritische Spannungs-

F intensitatsfaktor des |. Grundfalls der in-
F stabilen Rissausbreitung und wird auch
-Rin ‘°D"'i/gs-,. Bruchzahigkeit genannt.
2 2 - foox

Messung des K -Werts bei der bruchmechanischen
Prifung durch 3-Punkt-Biegeversuch oder Kompakt-
Zugversuch (jeweils definiert gekerbte Proben) und
Ermittlung von Last-Rissausbreitungs-Diagrammen

/ Faae/Fa €11

 ats: W, ek, K4, Kiftner: Dbt Méoglichkeit zur Berechnung kritischer Fehlergréfien bzw.
Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 18. Aufl krltlSCher Bruchlasten, We|Che zum Bruch fuhren

Riflaufweitung

Bruchzahigkeit (auch Risszahigkeit):
Der Widerstand, den ein Werkstoff dem instabilen Risswachstum entgegensetzt.

Die Bruchzahigkeit ist neben der Festigkeit ein interessanter und wichtiger Faktor fur die
e Beurteilung kritischer Lastzustande bzw. die Auslegung keramischer Bauteile

.2 ™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
-;,H Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart Seite 16/ 90




Verfahren zur Festigkeitsuntersuchung

Weitere Verfahren fir die

technische Keramik: s

z.B. Ring-Test bzw. C-Ring-Test (T —(>~ - /
/ )

Raumtemperaturfestigkeit \(\
keramischer Werkstoffe (in MPa) (a) UNIAXIAL TENSILE STRENGTH (b) HYDROSTATIC TENSILE {c) THETA
Werkstoff | Druck- | Biege- | Zugfestigkeit |
T T
Zr0, (TZP) | 1500 | g2
O .
Zr0, (PSZ) | 1300 250 150 €8
BeO | 2100 270 150 s
AL, 2500 350 150 | g8
Al Si,0, 4 1300 200 110 | 32
QO®
| Mg,Al S04 350 110 50 (d) 3-POINT BENDING le] 4-POINT BENDING 58
SisN, 2100 750 400 3%
: =8
SiC 1380 500 140 £Q
Ty 53
e 3
{ 5 r_" o ! as
a Lot \ 3
bB T
Bruch . {f) UNIAXIAL COMPRESSIVE (g) DIAMETRAL COMPRESSION
Spr(jd duktil
Biegeversuch (am Beispiel Stahl-Werkstoff):
Ohr . . .
b T = Spannungs-Dehnungs-Schaubild eines spréden
j A | i = f und eines duktilen Stahls
£ = | L .
elastisch teilplastisch vollplostisch Darstellung der Belastungs-/ Dehnungsprofile
= jt aus: W. Beitz, K.-H. Kiittner: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 18. Aufl.;
= = H. Schaumburg (Hrsg.): Keramik
» =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Festigkeitsuntersuchung mit dem 4-Punkt-Biegeversuch

Versuchsanordnung: Universalprifmaschine Typ Z100, i
m Zwick GmbH & Co. KG, Ulm :
+ +
| |
4-Punkt-
L Biegefestigkeit oy, o5 :
- : _3-Fn-(L-L)

GCfm

2.bh?

|
|
1
03 pr, = 930 MPa
(135 Kpsi)

{al 3POINT BENDING Im Biegeversuch wird das

| | hoéchstbelastete Volumen minimiert !
L s Integration Gber die Biegelinie,
T4 PT. o
Mt hpa) Belastung der Randfaser

(b) 4-POINT BENDING

Die Wahrscheinlichkeit eines

unterkritischen Bruchs durch

TENSILE Ko Spannungsiiberhdhung an Defekt-

stellen sinkt, das Ergebnis nahert
sich den Stoffkennwerten an !

Werkstoff: HP-Si;N,

e} UNIAXIAL TENSION

ET—_—;_ Zugspannung

L‘H_ o= 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Biegefestigkeit & Warmfestigkeit von SiC- & Si3N4-Keramiken

Zur Begriffserklarung: i 1
SINTi3LE
HP-SN (HPSN): hot pressed silicon nitride . 1 Wtalacha “Suparieglecnng”
RB-SN (RBSN): reaction bonded Si;N, :
R-SiC (RSIC): rekristallisiertes SiC
HP-SiC (HPSIC): hot pressed silicon carbide 7001
HIP-SiC (HIPSIC): hot isostatic pressed SiC | M s T T T e
S-SiC (SSIC): sintered silicon carbide 600 ~ £ HIPSIC
SiSiC (SISIC): siliziuminfiltriertes SiC dg - legierter Stahl N
RB-SiC (RBSIC): reaktionsgebundenes SiC 560 Mo ssic ™ N
e N
8 NN N
9 .
800} " \\\\ \\\_\ ‘?\H!PSIC interkristallin
\ h —_—— —— —— —— RBSN
Wpp———— N
00§ HP SiC HIP) mgim:\\ \
z \
600/ // // ///' 5 7 e, - Stahl y \
///// /// /// 4 / e
500 Fo REFET O a=< A-.__ -~ S —— 1,
S ““‘”'T-t\~ > 100
cs(Mfa(l) S-SiC : 'a‘:“;\ ///
300 [/ I: 4 S.-s' $% 7 ma‘ L / 0 200 400 600 800 1000 1200 °C 1600
2ok T =
200 - e N A T TR AT o g oy / . . .
- RB-SiC (poreous )™ % Technische Keramiken erzielen
100 |- hohe Festigkeiten, auch bei hohen
3 i Ey . Temperaturen !
500 1000 W4 1500 Te( ) . . .
s Aber: geringe Bruchzahigkeit !
B == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Schadenstoleranz durch Verbundbildung: CMC-Werkstoffe

Metalle: plastische Verformung und Spannungsabbau durch
Versetzungsgleiten ermdglicht Schadenstoleranz

CMCs:

Matrix
crack

quasi-plastisches Verhalten und Schadenstoleranz

“"BRIDGED INTERFACE" “"FRONTAL WAKE"

Sprode Teillchen Phasen-Transformation

_—_

(e
durch Rissuberbrickung und energiedissipierende ———— —-T )
. . . —_— -—y
Mechanismen an den Phasen-Grenzflachen sowie R
Restfestigkeit beim Faser-Pull-Out Fasermn, bzw. Whisker Mikrorisse
—~——
- 3=
==-A—
i T T’ ‘H“ Ao g
o . / Duktile Teichen Duktile Teilchen
Crack Mdglichkeiten an (e *~
2 ot Verstarkungsphasen = -0 @)
]E debonding gsp (o o
\1_ * . acc. Bennison (1998)
N
\I—m S
%/—\‘*—‘F Residual 400 '
stress ultimate strength (UTS),
/~ 15 - 30 % fibre failure

Wake debonding

Verstarkungsmechanismen im Fall der
Langfaserverstarkung

sliding \J
U~ A AL~
acc. Evans, Zok (1994)

Frictional dissipation 1

Spannungs-Dehnungs-Diagramm
fur CMC-Werkstoffe

et
»

i éwi

3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18
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B fibre pullout
critical stress
- for matrix fracture
o~ range of elasticity
1 |
0.25 0.5
DEFLECTION. mm acc. Marshall, Cox, Evans (1985)
Einfiihrung
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Technische Keramik kontra Metall

Spannungs-Dehnungs-Verhalten
von Werkstoffen:

sooT

500+

Stanl**

[MPa)

monolithische Keramik”

8 s
e °©
: 3
t -

» Biegespannung
Zugspannung

n

o

=
:
T

GrauguB™

100+

—t,

Polypropylen

e 8 T 1%1 0:2 23 B 1‘0 1'5 ﬁ

Dehnung

R | o
ol 1
Rel )

B = ¢

200 400 600

a
R .
“ll ﬁ/_ -\
|
‘ !
| f

(l"
T
A T
Werkstoff (z.B. Stahl) mit e £ al

a) ausgepragter Streckgrenze

b) mit Dehngrenze

Keramik

Metall

Harte
Hochtemperaturfestigkeit
Thermische Ausdehnung
Duktilitat
Korrosionsbestandigkeit
Verschleil¥festigkeit
elektrische Leitfahigkeit
Dichte
Warmeleitfahigkeit

e R =

T ¢
U
iR

5D aad D ada

aus: Brevier Technische Keramik, Verband der Keramischen Industrie e.V.

Metalle: Spannungsminderung an Defektstellen durch

plastische Verformung.

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

verteilung).

=
| aus: W. Beitz, K.-H. Kiittner: Dubbel, Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 18. Aufl., Spring
| - tn =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Bruchzahigkeit keramischer Werkstoffe
Tabelle: Eigenschaften von Hochtemperatur-Oxidkeramiken
Eigenschaft ALO, BeO MgO Zr0, ZTA SnO, MgO - ALO ALO, - TIO,
(8 ZrO-/75 AlLO-
85%  95% >99.5% 17 SiCwy)
Rohdichte, g cm 3.6 3.8 3.9 3,0 3,6 5.9 4.0 6..7 334 3,2
ag, MPa 2000 3000  bis4000 800, 1800 R00...1400 800, 1600 S000 150 ... 1000 2000
an. MPa 250 3N 300 600 200 00 160 0 SO0 ... 1000 1000 S0 120 180 S0
E-Modul, 10" MPa 200 350 400 300 150 200 400 250) 20...40
H,, 10 MPa 15 20 23 10...20 7
Kz, MPa mi'® 45 B... 13 =) 1.8
AK(20...1500°C), 107K 60... 75 50...80 90 ... 150 20 .., 100 80 S0 60) 20,..500°C: bis 1
WLF, W{mK)' 12...30 200 40 3.6 16 25 6 2
o, Qcm 207 10% 10" 10"
1000 °C 10° 107 10 10 1! 10
DK 8§...10 7
tano, 10°° LI (1} 5
Durchschlagfestigkeit, kV ¢cm 100 100
Anwendungstemperatur, "C 1800 1900 2400 2300 <1500 1950
zum Vergleich: Bruchzihigkeit von Stahl (1 C 60) = 140 MPa-m'?
-_-M b+ aus: A. Petzold: Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe (Charakteristik, Eigenschaften, Anwendungsverhalten)
| = tn =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einflihrung
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Biegefestigkeit und Bruchzahigkeit keramischer Werkstoffe

/ad T—
2500} \\
MPy — — — ohve optimierte Mikrostruktur %
2000 - mif gptimierter Mikrostruktur
$
S i Zr liberwiegend ‘g
L L .
37500 R N Sz, kovalente Bindung &
= . Ry
5 SiAION 2
& ™ S
?‘,17000— o \;'7—1 §
Q [ Z74 | 15541
o
5001 I iSidiony — M-PSZ
{Awﬂ A
S LEENE
1 \1 |
0 / 500 000 °C 7500 0 700 um 7000
Temperatur krifische DerfekigroBe
tiberwiegend
ionische Bindung
Temperaturabhangigkeit der Biegefestigkeit Beziehung zwischen Festigkeit, kritischer
(MPI Stuttgart, 1988) Defektgrofie und Bruchzahigkeit
(Willson, Dower, 1988)
rv; ™~ - aus: A. Petzold: Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe
VT_‘,P == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
: Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart Seite 23 /90
Keramische Werkstoffe
| O Y5
;__‘,‘,? . == 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
Eg Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart
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Keramische Werkstoffe: Geschichtliche Entwicklung

Das Wort Keramik kommt vom griechischen keramos, welches gleichzeitig die Topfererde und die daraus
hergestellten Produkte bezeichnet und welches seinerseits von einem Wort aus dem Sanskrit stammt, das
,orennen“ bedeutet. ,Keramik“ bezog sich also zunachst auf Gegenstande, die aus erdlgen Materialien

durch einen Brennvorgang hergestellt wurden.

nach: Greg Geiger, Technical

lanager, American Ceramic Society

12700 4500 420 - 581 960 - 1279
Beginn der Keramik- Erste Brenn-Ofen in China WeiBporzellan in China Song-Periode, Klassische Periode der Keramik Chinas, Steinzeugblite
I';iertst_ellung |nF;Ja;_)adn 3500 581 - 907 ca. 1.223 . )
rotojomon - Feriode Friihestes Auftreten der Metalloxidfarben Beginn der Teekell_'amlk in Ja}pan durch den Ménch
6500 Topferscheibe 206 v.Chr. - 220 n.Chr. Dogen und den Topfer Toshiro
Friheste chin. Keramik Han-Periode, 907 - heute | ab 1279 um 1616
aus Jiangsu in o500  Steinzeugbliite ?orz;lla:mdustrle in Yuan-Periode Porzellanherstellung kommt
ingdezhen i
Ringwulsttechnik Protoporzellan (Eierschalenpbrzellan) ab 1368 Uber Korea nach Japan
in China Ming-Periode ’\
12000 8000 4000 v.Chr. «—9—» nchr. 1000 2000
4_
ca. 24000 3000 12./13. Jh_l l/

keram. Figuren,

ab 7000

Verbreitung der Keramik in Europa 700
(Neolithikum, Ring- und
Spiralwulsttechnik, Freifeuerbrand)

Erster Ofen in Europa
Tschechoslovakgi (Habascheschti, Rumanien)

Topferscheibe in Deutschland

l }1500

Altestes Steinzelg

um 530

4. -15. Jh.
Rotfigurige Keramik

Byzantinische Keramik

Schwarzfigurige Keramik in Griechenland
(Korinth, spater Athen, Topferviertel Kerameikos)

Renaissancekeramik:

Europas in Siegburg | Majolika und Fayence

14./15. Jh.
Destillierkolben-
Aufsatze aus Keramik

12.-15. Jh.

Mittelalterliche Keramik
(Wiilsten, Treiben, Drehen;
Tonabbau in Glockenschéchten;
Organisation in Topfergilden)

1708

LQ. Jh.

Ofen auf Gas-
und Olbasis

1774
Erste Keramikprothe-
se durch Duchateau

1743, England
Erstes Steingut in
Europa durch E. Booth

Entdeckung des Hartporzellans in
MeiRRen durch Johann Friedrich Bottger

| - == 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18

Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart

Keramikherstellung:

Einfiihrung
Seite 25/ 90

Verfahrensablauf schematisch und allgemeingultig

Abscheidung aus der Gasphase oder durch thermisches Spritzen,
Sol-Gel-Technik, Pyrolyse organischer/metallorganischer Precursoren

Ausnahmen:

/

Rohstoffgewinnung / Rohstoffsynthese

I

Rohstoffaufbereitung / Mahlen, Feinmahlen

- Pulver

|

Masseaufbereitung / Mischung eines Feedstocks

I

Formgebung

|

Griunkdrperbearbeitung

}

Trocknung / Entbinderung (Ausbrennen)

}

Vorsintern (Verglihen) / Weil3bearbeitung

|

Sintern (Brand)

- Rohteil

|

Endbearbeitung (Hartbearbeitung, Finishing)

- Fertigteil

- Masseversatz, bildsame
Masse, Schlicker, etc.

- ,Griner* Zustand,
Grlnkorper, Scherben

- ,Brauner” Zustand

- ,WeiRer* Zustand

_“' - == 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18
| L Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitat Stuttgart
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Seite 26 / 90



Keramikherstellung:
Systematik der Fertigungsverfahren nach DIN 8580

DIN 8580 ,Fertigungsverfahren” (Ref. Nr. DIN 8580:2003-09) legt eine allgemeine Gliederung der Fertigungs-
verfahren im Maschinenbau wie folgt fest (Tabelle 1: Merkmale fiir die Hauptgruppen):

Schaffen der Form

Andern der Form

Andern der
Stoffeigenschaften

Zusammenhalt Zusammenhalt Zusammenhalt
. . Zusammenhalt vermehren
schaffen beibehalten vermindern
Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 Hauptgruppe 6
Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten Stoffeigenschaft andern

Die Hauptgruppen 1 - 6 sind in Gruppen und Untergruppen gegliedert. Am Beispiel des Urformens:

Hauptgruppe Gruppen

Untergruppen

1 Urformen I 1.1 Urformen aus dem fliissigen Zustand

(Auswahl mit Bezug zur Keramik)

—| 1.2 Urformen aus dem plastischen Zustand

1.2.2 Spritzgielen

—| 1.3 Urformen aus dem breiigen Zustand

1.2.4 Strangpressen
(Extrudieren)
—| 1.4 Urformen aus dem kdrnigen oder pulverférmigen Zustand

—| 1.5 Urformen aus dem span- oder faserférmigen Zustand

1.3.2 Giel3en von Porzellan,

Keramik

—| 1.8 Urformen aus dem gas- oder dampfférmigen Zustand

—| 1.9 Urformen aus dem ionisierten Zustand

1.4.3 Urformen durch

thermisches Spritzen

Anmerkung: Da Schweif3en und Léten beim Urformen im Gegensatz zum Beschichten nicht zur Anwendung kommen,
bleiben die Gruppennummern 1.6 und 1.7 frei.

== 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18

Einfiihrung
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Keramikherstellung: Fertigungstechnik keramischer Bauteile

Rohstoff- und Masseaufbereitungstechnik:

L]

Pulvercharakterisierung
Zerkleinerungstechnik, Feinmahlen
Mischen, Emulgieren, Dispergieren
Chemische Technologie der Bindemittel und
Additive

Charakterisierung von Vorprodukten und
Feststoffsuspensionen

Spruh- und Aufbaugranulation

Aufbereitung plastischer Massen

Formgebungsverfahren:

L]

Schlickergiel3en, Druckschlickergielden
Spritzgielten, Extrudieren, Foliengiel3en
WarmflieRpressen

Kaltisostatisches Pressen (CIP), Trocken-
und Nassmatrizenpressen
Grinzerspanung

Zerspanende und abtragende Verfahren
(Hartbearbeitung)

Sinter- und Warmetechnik:

Grundlagen der Diffusionsvorgange beim
Sintern

Drucklossintern, Heil3pressen
Heilisostatisches Pressen (HIP) und
Gasdrucksintern

Industrieofen- und Warmetechnik
Materialfluss und Handlingsysteme in der
Fertigung

Prozess- und Anlagentechnik im
keramischen Betrieb

Fertigungsmesstechnik:

Langenmesstechnik und
Oberflachencharakterisierung
Bestimmung mechanischer Eigenschaften
Bestimmung thermophysikalischer
Eigenschaften

Mikroskopie und Gefligeanalyse
Qualitatssicherung (TQM-Methoden)

» =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18

Einfiihrung
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Keramikherstellung:
Weitere Disziplinen der keramischen Fertigungstechnik

Um die offensichtlichen Nachteile keramischer Werkstoffe zu umgehen und trotzdem die vorteilhaften
Eigenschaften zu nutzen, wie z.B. Reibbestandigkeit oder Hochwarmfestigkeit, kdnnen Verbundwerkstoffe

eingesetzt werden.

Bei Verbundwerkstoffen mit Verstarkungsphase (Lang- und Kurzfasern, Partikel, Whisker) und keramischer
Matrix wird Quasi-Duktilitdt bzw. eine verminderte Risswachstumsgeschwindigkeit erreicht, indem Spannungen
an der Rissspitze in die Verstarkungsphasen-Matrix-Grenzflache abgelenkt werden. Gleichzeitig werden Risse
durch die Verstarkungskomponente Uberbriickt, so dass das beschadigte Bauteil eine Restfestigkeit aufweist.

Bei Schichtverbundwerkstoffen Gbernimmt ein (meist metallisches) Substrat die tragenden Aufgaben des

Bauteils (Aufnahme von Kraften und Momenten), wahrend eine keramische Schicht als Warmedammung,
Korrosionsschutzschicht, Isolationsschicht, Reibpartner in einem Tribosystem, etc., die keramikspezifisch
funktionellen Anforderungen an die Oberflache erflllt.

Nahere Informationen zum Thema Verbundwerkstoffe erhalten Sie in den Vorlesungen

» Verbundwerkstoffe |: Anorganische Faserverbundwerkstoffe
» Verbundwerkstoffe Il: Oberflachentechnik und Schichtverbundwerkstoffe

Anmerkung: Die Verfahren zur Herstellung von Matrix-Verbundwerkstoffen liegen i.d.R. in Hauptgruppe 1 ,Urformen* innerhalb der
Systematik der DIN 8580, wahrend Schichtverbundwerkstoffe durch die Verfahren hergestellt werden, die in
Hauptgruppe 5 ,Beschichten” dargestellt sind.

Es muss zwischen Verbundwerkstoffen und Werkstoff-Verbunden unterschieden werden. Matrix-Verbundwerkstoffe sind

als Werkstoffe zu betrachten, Schichtverbundwerkstoffe nicht (Werkstoffverbund). Diese Unterscheidung darf allerdings
nicht unkritisch weiterverwendet werden, da auch Matrix-Verbundwerkstoffe einige nachteilige Eigenschaften von

- Werkstoffverbunden aufweisen (z.B. Eigenspannungen durch thermische Eigendehnungsgradienten, etc.).

» ™™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18
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Anwendungsbeispiele technischer Keramik

Werkstoffgruppe

chemische Stoffklasse

Beispiele fiir die Verwendung

Motorenkeramik

Al,TiOg, ZrO,

Warmedammung

Si;N,, SiC

Turbinenrader, Vorkammern

Schneidkeramik

Al,O,, AlLO,-TiC, SIAION, WC, TiC, TaC

Werkzeuge fur die spangebende Bearbeitung

Verschleildfeste Keramik

B4C' BN (kubisch)

Schleifkdrner, Sandstrahldisen, schusssichere Westen

Al,Os, SisN,, SiC

Lager, Gleitringdichtungen, Spritzdiisen

Hochtemperaturbestandige
Keramik

Mullit-Keramik (3A1,04-2Si0,), Al,Os, SisN, , RSIC,
Al(TiOs3),

Thermoelementschutzrohre, Hochtemperaturéfen,
Brennerdiisen, Oxidationsschutzschichten

Biokeramik

Al,O,, ZrO,, Hydroxylapatit (Ca,(OH),(PO,)s)

Implantate, Endoprothesen

Elektrokeramik

Al,O,, AN, BeO

Isolatoren, Substrate

Porzellan, Steatit und Cordierit (Magnesiumsilikate),
MgO

Isolatoren

BaTiO,, SiC

Kondensatoren, Widerstande, Heizer

dotiertes Zirkoniumdioxid (ZrO,)

Feststoffelektrolyt in elektrochemischen Zellen

B-Aluminiumoxid (B-Al,05), Sc,054-ZrO,, CaS

lonenleiter

Zr0,, SiC

Strahlungserzeugung fir IR-Spektrometer

Zr0,, HfO,

Gate-Dielektrika

In,O3-Zr0,, SN0O,-ZrO,, Zn0O-ZrO,

transparente, leitfahige Filme

Piezokeramik

Bleizirkonat-Bleititanat PZT (Pb(Zr,Ti)O3)

Schwinger, Filter, Zinder, Wandler

Elektrooptische Keramik

Lithium-Niobat (LiNbO;)

optische Frequenzvervielfacher, Frequenzmodulatoren

Magnetkeramik

Ferrite (allgemein: M@*)Fe®*),0, oder M2*)0-Fe,0,)

Aufnehmer, Magnete

Sensoren

Zr0,, Zn0O, Y,05-Zr0,

Detektoren, Abgassensoren, Varistoren

Faserverstarkte Keramik

C/C (kohlenstofffaserverstarkter Kohlenstoff), C/C-SiC
(mit SiC-Beschichtung)

Triebwerksteile, Heilgasfuhrungen, modulare
Leichtgestelle, Bremsscheiben

Membranen

TiO,, ZrO,

Nanofiltrationsmembranen

nach: V. Hopp: Stoff- und Energieumsatz, VCH Weinheim 1997, S. 392

dg “== 3 3 Materialien fiir Implantate WS-17/18
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Anwendungsbeispiele fiir Keramische Werkstoffe

Keramik im Automobilbau: Dieselru3partikelfilter

Place a catalyst in ‘
front of or within fiter
fo oxidize NO to NO,

DieselruBfilter (biden)
(loint Venture Ibideny Saint
Gobain )
Ceramic Honeycomb
Wall with Supported
FhG ITKS
AMG Keramik-Verbundbremsanlage im Mercedes-Benz E 63 AMG
e S
N
I',i . “‘ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
g . Institut fiir Fertigungstechnologie keramischer Bauteile, Universitét Stuttgart Seite 31/90

Hartmetall (WC-Co) als keramischer Grenzwerkstoff

Fraswerkzeug mit VHM-

Wendeschneidplatten fir |$

22 KN o Kurbelwellenbearbeitung

Gefiigebilder:

Hartmetall Feinkorn THM Hartmetall Feinstkorn THM-F  Kennametal Widia GmbH & Co. KG,
Essen

Wendeschneidplatten
B9/ (beschichtet)

Drehen

VHM-Fraser

7 o

Gewinde-Fraswerkzeug

Bohrer mit Wendeschneidplatten

Fraswerkzeuge .

L 2 \2‘

R - Produktprogramm Fa. ARNO Werkzeuge, Karl-Heinz Arnold GmbH, Ostfildern

7 LB

I:“ s =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Verbundldsungen:
Hartmetall / Hartstoffschichten fuir reduzierten Verschlei

Anwendung:

hauptsachlich als Schneidstoffe in der
metallverarbeitenden Industrie

Bruchflache einer CVD-diamantbeschichteten
Wendeschneidplatte

CVD-Schicht auf Hartmetall (Schiiff)

Wendeschneidplatte mit
aufgelotetem CVD-Diamant

—

; "{‘! b Quelle: IWF, TU Berlin & Fraunhofer IST, Braunschweig
L‘:P == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Biokompatible keramische Werkstoffe

Nach Hennicke (1967) sind ,Keramische Werkstoffe anorganisch, nichtmetallisch, in Wasser
schwer I6slich und wenigstens zu 30% kristallin. 1.d.R. werden sie bei Raumtemperatur aus
einer Rohmasse geformt und erhalten ihre typischen Werkstoffeigenschaften durch eine
Temperaturbehandlung meist tber 800°C." Gelegentlich geschieht die Formgebung auch bei
erhohter Temperatur oder gar Uber den Schmelzfluss mit anschlieRender Kristallisation. Unter
der Bezeichnung ,Biokeramik® wird v.a.:

*  Aluminiumoxid

» Zirkonoxid

» Calciumphosphat (z.B. Hydroxylapatit)
* bioaktive Glaser und Glaskeramik

verstanden. Anwendung in der Medizin findet man im Skelettsystem, den Knochen, Gelenken
und Zahnen. Die gréfliten Anwendungsbereiche flr diese Werkstoffe sind in der Dentalmedizin
(als Porzellankronen oder mit Glas geflllte Zemente) und in der Chirurgie (verschiedene
Oxidkeramiken als klnstliche Huftgelenke, sowie Calciumphosphate als Beschichtung) zu
suchen. Bevor ein Werkstoff Uberhaupt fir einen eventuellen Einsatz in der Medizin in Frage
kommt, muss er, abgesehen von der Biovertraglichkeit, folgende mechanische Eigenschaften
erfullen: Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Bruchfestigkeit, Reibewiderstand, Korrosionsbestandig-
keit und Biokompatibilitat

]

L) Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: a- Al,O, (Korund)

Aluminiumoxid, hauptsachlich als Feuerfestmaterial genutzt, ist eine der ersten verwendeten
Biokeramiken und hat auch heutzutage noch grof3e Bedeutung bei Huftgelenk-Endoprothesen
und im Dentalbereich, wobei bei Letzterem auch Einkristalle zum Einsatz kommen.
Aluminiumoxid besitzt mit die besten Eigenschaften aller Oxidkeramiken in Bruchzahigkeit,
Tribologie, Biokompatibilitdt und Korrosionsbestandigkeit. Um diese Eigenschaften moglichst
optimal zu halten, ist eine KorngrofRe von maximal 4 ym (erhdht die Dichte des Endproduktes)
und eine chemische Reinheit von mindestens 99,7% fur den zu verarbeitenden Rohstoff
erforderlich (Verunreinigungen wirken beim Sintern als Flussmittel). Aluminiumoxidkeramiken
kommen in verschiedenen Gleitpaarungen zur Anwendung. Im Wesentlichen sind dies:
Keramik/Polyethylen-Gleitpaarungen und Keramik/Keramik-Gleitpaarungen. Diese beiden
Gleitpaarungen zeigten die besten Eigenschaften vor allem in den Abriebraten.

Gleitpaarung: Metall / UHMWPE | ALO,/ UHMWPE | ALLO;/Al,O,
Abriebraten: 245 ym/Jahr 98 ym/Jahr 5-9 ym/Jahr
I~ Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: a- Al,O, (Korund)

Bei einer Al,O4/Polyethylen-Gleitpaarung verwendet man als Kunststoff eine Thermoplastik
namens “UHMWPE” (Ultra high molecular weight polyethylene). Der Kunststoff eignet sich
besonders gut fir sportlich nichtaktive Patienten, da er weniger empfindlich auf
Fehlbelastungen reagiert. Fur sportlich aktive Patienten hingegen verwendet man eher eine
Al,O4Al,O5-Gleitpaarung da hier der Abrieb minimal ist und der Werkstoff extrem hydrophob
ist, was eine zusatzliche Schmierung durch Wassermigration mit sich zieht. Nachteile dieser
Gleitpaarung sind jedoch eine relativ hohe Sprodigkeit und eine grof3e benotigte Wandstarke,
was zu hohem Knochenverlust bei Einsatz fuhrt. Al,O5 wird weiterhin in Form von Platten zur
Stabilisierung von Keramiken wie Sialon, Mullit, Zirkonoxid und Glas verwendet. Die
Herstellung von Al,Os-Keramiken erfolgt durch Pressen von a-Al,O; und anschlielendem
Sintern bei 1600-1800°C. Hier ist wie oben genannt die Korngrole und Reinheit des
aufbereiteten Rohstoffes von Bedeutung. Als primarer Rohstoff selbst dient vor allem Bauxit mit
den Phasen Gibbsit, Bohmit und Diaspor.

Implantate bestehen aus feinkérnigem, polykristallinem, bei ca. 1800°C gesintertem Al,O;:

« Korund besitzt hexagonal dichteste Kugelpackung (hdp), 2/3 der Oktaederliicken sind
mit O besetzt.

* hohe Dichte: 3.9 - 4 g/cm3
* hohe Korrosionsbestandigkeit
* hohe VerschleiRbestandigkeit / extreme Harte

* Madgliche Verunreinigungen beeintrachtigen die Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit:
MgO, CaO, Fe,O5;, NaO, und SiO,. Die ISO-Norm 6474 begrenzt die Gehaltssumme
— von NaO, und SiO, auf 0.1 Gew.%.

» =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Keramische Werkstoffe: a- Al,O, (Korund)

Keramische Prothesen aus Aluminiumoxid

Al,0,

Hiftgelenk aus Aluminiumoxid

ZrO,

Zahnspangenklammern (brackets)

T

http://www.ceramtec.de/intl/e4med/ , 16.04.2005

http://www.keramverband.de/keramik/pdf/02/sem02_03.pdf , 16.04.2005
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Keramische Werkstoffe - Gleitpaarungen

Keramik - Polymer

PE Abrieb

Keramik - Keramik

geringer Verschleil}

aber

Sprodigkeit des Werkstoffes
in Verbindung mit einer
konischen Klemmverbindung
Erhéhung der Bruchgefahr!
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ZTA - Nanocomposites fiir medizinische Anwendungen

Anwendungen:
|

Dentalimplantate
Bilder: Nobel Biocare

5-15 vol. % Zirkoniumoxid
85-95  vol. % Aluminiumoxid

Festigkeit: 500-1300 MPa
Bruchzahigkeit K,c: 4,5-7 MPavm
hochverschleiltfest, biologisch inert

Huftgelenksimplantate
Bilder: Ceramtec Plochingen

R

(L ™

SALS 3

7y
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Endkonturnahe hochprazise Formgebung durch
keramischen Spritzgu

Anwendung: Transluzente Orthodentalbrackets fur die Kieferorthopadie
: i
\

]
1
-

Eine erfolgreiche Entwicklungskoperation
des IFKB mit Forestadent

Entwicklungszeit 3 Jahre

Produkt seit 11/2008 am Markt:
In 2009 bereits ca. 250000 Stiick
Selbstlegierendes transluzentes gefertigt und im IFKB gesintert
Aluminiumoxidbracket

—

m!’
-l

)
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Near net-shape manufacturing / Beispiel
keramischer Spritzguss

Herausforderung:

- Herstellung von produktionssicher verarbeitbaren Nanofeedstocks (10-
20 nm Dispersion in 150-350 nm Matrix)

- kontrollierte Einstellung der rheologischen Eigenschaften

- Modellgestiitzte Entwicklung von Sinterprozessen.

- Einstellung maximaler Transluzenz (bei Brackets)

- Hohe Festigkeit und Zuverlassigkeit

- Hohe Bruchzahigkeit (ZTA)

- Kontrolle von Maf3- und Lagetoleranzen (Schwindung,Verzug)

Analytische Verfahren zur Beurteilunqg der Vor — Zwischen und Endprodukte

flow curve
sl R e Length/%
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AT
ngg, (i-app]

Alumina T e = m 0| 98

FlieBtexturen in Al,O,
Spritzgiefteil

96 5
! : 94 1 see 10.2 Kmin
_ | i ] ese 5.1 Kmin
104 \ B CECELETEPTE L L ECECE PP L ters s 92 H ese 2.0 Kmin

90

-2 [Pa]

] A—1—+B—2—»C—3—D
88

86

ZTA 15 wt-% 1.5Y N

wd i ; 11|no 12|oo 1300 1400 15|no
1 ’m"":m 1o Temperature/° C
Lichtoptische Texturanalyse Rheologische Charakterisierung Thermokinetische Modellierung
PLOTA hochbeladener Nanofeedstocks von Sinterprozessen

Gadow, R,; Fischer, Ralph; Lischka, M.; “Computer assisted colorimetric optical texture analysis for CIM components Int. JAppl Cer. Tech., 2 [4] (2005), pp. 271 =277
| Frischbier, M; Gadow, R.; Kern, F.; Determmatlon of Smtenng Kinetics of Zirconia Toug Ci by Analysi: ofl‘ y Data” Proc. 10th ECERS, (2007) p. 1099-1104
!"“'"L' Frischbier, M.; Gadow, R.; Kern, F.; of I posite ZTA F for Ther i ng Pr Proc.r, ICC2, Verona, 2008, in print
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Zirkonoxid, ein besonderer Werkstoff

Zirkonoxid tritt in monokliner, tetragonaler und kubischer Kristallmodifikation auf
und wird als

» voll stabilisiertes (FSZ),

+ teilstabilisiertes (PSZ2)

» oder tetragonales (TZP) Zirkonoxid

entsprechend der Menge der Dotierung hergestellt.
Zirkonoxide besitzen herausragende physikalische Eigenschaften:

» Die hochsten Biegebruch- und Zugfestigkeit bei Keramiken

* hohen Bruchzahigkeit

* hohen Verschleifl¥festigkeit und

+ Korrosionsbestandigkeit

* niedrigen Warmeleitfahigkeit (\WWarmedammschichten)

+ Sauerstoffionenleitfahigkeit (Lambda-Sonde, Sensorik, Brennstoffzelle)
* E-Modul ahnlich Stahl

» Geringe Benetzung durch Metallschmelzen

o0
‘i:“- =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO2)

Kristallstrukturen des reinen ZrO,:

. 1170°C 2370°C . 2680°C
monoklin———— tetragonal «———— kubisch «—— Schmelze

— \/Olumenabnahme

Leichte Volumenzunahme wp

je nach Menge an Stabilisator bleibt die kubische
(viel Y,0O3) oder die tetragonale Phase (wenig Y,05;)
erhalten

Stabilisierung mit Y,04

weitere Stabilisatoren: CeO,, CaO, MgO, Oxide der Seltenen Erden

PSZ: partially stabilized zirconia, TZP: tetragonal stabilized zirconia,
CSZ: cubic stabilized zirconia, Y-PSZ : yttria partially stabilized zirconia
—_— ZTA: zirconia toughened alumina

—

g "= 3 3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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ATy

Umwandlungsverstarkung, ZrO,

| ® ® 0 0 0 0 o ® % 0 0 0 0 0o

Wird ein solch stabilisierter Werkstoff hohen e 00 00 00 ¢ o0 0 0 0
Belastungen ausgesetzt fiihrt dies zur _ | S0 50 o o o T IR
Entstehung von Mikrorissen. Bedingt durch e e 000 0o —H'o © o o o
das Spannungsfeld kommt es in den se s o ie e R
Rissspitzen zu Umwandlung des Werkstoffs e 99099 it ) L
von der tetragonalen Phase in die monokline
Phase. Diese Phasenumwandlung geht mit
einer Volumenzunahme von einigen Prozent
daher. Durch diese Volumenzunahme e e 0000 e Spannungsfeld des
entstehen  Druckspannungen an  den R e S i

. . . . ® 0 0 0 0 o Metastabiles ZrO,-
Rissspitzen welche einem weiteren i ®- @  Toilchen  tetragonal )
Risswachstum entgegenwirken. Diese _;m;, = Transformiertes ZrO,-
Eigenschaft einer sogenannten tetragonalen e e e el e ® (monoklin)

polykristallinen  Zirkoniumdioxid Keramik
(TZP) wird Umwandlungsverstarkung
genannt und fahrt zu einer Verbesserung der
mechanischen Werkstoffeigenschaften Dichte (monoklin) 5,6 g/cm?3
(Zahigkeitssteigerung).

Stabilisierung mit Y,03bei (Raumtemperatur):

Dichte (tetragonal) 6,1 g/cm3
Dichte (kubisch) 6,0 g/cm3

Jerome Chevalier: Low-Temperature Degradation of Zirconia and Implications for Biomedical Implants
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO,)

Phasendiagramm des Systems ZrOZ-YZO3

Die monokline Phase

3000 — a .
thu'd ,Baddeleyit* (m), welche bis
Q ca. 1170°C  stabil ist.
L+F Oberhalb dieser Temperatur
2500 bis (ca. 2370°C) ist die
tetragonale Phase (t) stabil
(Phasenumwandlung  unter
L dem XRD untersucht) und bis
g zur Schmelze ab ca. 2680°C
® die kubische Phase (c) mit
2 1500 Fluoritstruktur. Die kubische
‘g Phase wird durch thermisch
E bedingte Leerstellen  der
- 1000 Sauerstoffatome bedingt.
500 |- Mono-
clinic M+F
(M) <
monoclinic tetragonal cubic
‘ 1 i . 'l
0 5 10 15 20
210, mol% YO s
frams Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO2)
i Eigenschaften MgO stab. PSZ| MgO stab. PSZ Y-PSzZ
Es besitzt: (dicht) (10-15 Vol. % Porositét)
* gute Biovertraglichkeit Dichte [g/cm?] 5,8 5,7 6,1
+ die hochste Bruchfestigkeit und  [E-Modul [MPa] 100 - 200 20 - 80 140 - 200
* die geringsten Abriebraten. lin. Warmeausdehnung [10 -6K] 9-10,6 7-85 10 - 11
Warmeleitfahigkeit [W/mK] 2-3 1-1,5 2-3
Spez. Warmeleitfahigkeit [J/kgK 400 400 400
Biegefestigkeit [MPa] 300 - 800 40 - 100 900 - 1.200

Weiterhin kann die Zirkonoxidkeramik entstandene Risse in gewisser Weise selbst schliel3en,
durch Phasenumwandlung und einer damit einhergehenden Volumenanderung an den
entsprechenden Stellen. Die Anwendung dieser Keramik bleibt jedoch aufgrund der kritischen

Oberflachenherstellung zurlck.

Zirkonoxidkeramik wird im Wesentlichen in zwei Arten angewendet:
« TZP (tetragonal zirconia polycrystal; tetragonales, stabilisiertes, Y,0O5 dotiertes ZrO,)
+ PSZ (partially stabilised zirconia; MgO dotiertes ZrO,).

—

Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO,)

1200

1000

(211)H H
112).H (202)
¥ <) 0) M

I
M ©11)
1 2 ) S
H 4

A o
(002)

800+

Intensity [cps]

830

H

(200)(002)(110)

30000 32000
20 CuK_ [deg]

26000 28000

34 000

36 000

1300°C

1250°C}

1200°C

1150°C

Nachweis des Phasenubergangs
von monoklinem zu
tetragonalem ZrO, mittels HT-
XRD

Die oben erwahnte Phasenumwandlung zur monoklinen Phase zieht eine Volumenzunahme
von 3-5% nach sich und ermdglicht deshalb die Schlieung von Rissen im Werkstoff. Dabei
verhindert die durch die Volumenzunahme erzeugten Druckspannungen ein weiteres Aufreilen.
Um dies zu erreichen wird das Zirkonoxid mit CaO, MgO und Y,0O, dotiert. Diese Kationen
besetzen die Zr-Platze und bedingen einen Ladungsausgleich in dem Sauerstoffleerstellen
entstehen, was zu einer geringen Streckung der Elementarzelle fuhrt. Die beigemengten
Elemente bewirken weiterhin einen verzoégerten Phasenubergang bei der Kristallisation. Im
Phasengemisch sind daher auch die zwei metastabilen Hochtemperaturmodifikationen des
Zirkonoxids enthalten, welche fur die Phasenumwandlung im fertigen Werkstoff notwendig sind.

B Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO,),
Hydrothermale Alterung

a Ceramic manufacturer d Hospital

o
i o
L) 26 40 8 8 15 % \45
Cle
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B Jerome Chevalier: Low-Temperature Degradation of Zirconia and Implications for Biomedical Implants

Optcal intarferometry
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO,),
Hydrothermale Alterung

500

| ¥ | ¥ I . T

@ Rate of wear (mm?year)
Y-TZP Keramik weist im Vergleich zu Al,O, Keramik die ol (smiaiedona ozveneas |
doppelte Festigkeit und Bruchzahigkeit auf. Dies macht 3 l f
Y-TZP zu einem idealen Material fur lasttragende o ol \ggcrfg:;ﬁnigss _er'g’;
Keramikimplantate. Eine geringere % g
Alterungsbestandigkeit unter hydrothermalen ;§ 200 PV ]
Bedingungen ist jedoch ein nicht vernachlassigbarer 3 f T §
Nachteil der Y-TZP Keramik im Vergleich zu Al,O, 100~ S o2 *
Keramik, welche eine sehr gute Korrosions- und r
Alterungsbestandigkeit aufweist. Bei erhohter = = 1 s i
Temperatur, unter Druck und feuchter Umgebung neigt Va—
die metastabile tetragonale Phase des Y-TZP sich in O tzirconia

die stabile monokline Phase umzuwandeln. Dieser 8% i
Umwandlungsmechanismus beginnt an der Implantat-
oberflache und hat wie bei der Umwandlungs- % %

verstarkung eine Volumenzunahme zur Folge. Durch

diese Volumenzunahme erhoht sich die Rauheit an der T NSERE
Bauteiloberflache und es bilden sich Mikrorisse aus, v
X K Inflammatory response
was im Extremfall zu einem Versagen des Implantats
. v
fUhren kann. Osteolysis
e Asepncl‘;osening
.', B Jerome Chevalier: Low-Temperature Degradation of Zirconia and Implications for Biomedical Implants
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Keramische Werkstoffe: Zirkonoxid (ZrO,)

Als Rohstoff dient hauptsachlich Zirkon aus Schwermineralseifen. Baddeleyit spielt aufgrund
seiner Seltenheit eine untergeordnete Rolle. Klinische Anwendung findet diese Keramik vor
allem in den USA und Frankreich als Huftgelenksendoprothesen. Zukunftig wird Zirkonoxid
verstarkt als Schulter-, Knie- und Fingergelenksersatz verwendet.

TZP (tetragonales, stabilisiertes, Y,0; dotiertes ZrO,) :
* Korngréfle < 1um bewirkt hohe Biege- und Zugfestigkeit)

+ Erst seit kurzer Zeit in der klinischen Anwendung, daher bisher keine Ergebnisse aus
Langzeitstudien

Dental-Prothesen-Gerust Zirkonoxid-Keramik-Implantat
aus Zirkonoxid

—
|- —

http://www.schoenheit-und-medizin.de/aesthetische_operationen/zirkonoxid_zahnersatz.htm , 16.04.2005
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Keramische Werkstoffe: Titanoxid (TiO,)

Als weitere Oxidkeramik wird hier noch TiO, genannt. Da diese jedoch aufgrund von
schlechteren mechanischen Eigenschaften weitgehend von den erstgenannten Oxidkeramiken
verdrangt wurde wird hier nicht naher auf diese Verbindung eingegangen. Der einzige Vortell
von TiO, liegt in der besonders guten Vertraglichkeit mit Blut.

Vergleich mechanische Kennwerte von
ZrO,, Al,O5; und Knochen

Werkstoffeigenschaften ZrO,-TZP Al,O, Tio, Knochen
Dichte p 6,05 - 6,08 g/cm3 3,98 g/cm? 4,23 g/cm3 1,7-2,0 g/cm3
E-Modul E 210 GPa 380 - 420 GPa 230 GPa 3-30GPa
Druckfestigkeit o, 2000 MPa 4000 - 5000 MPa 800 - 1000 MPa 130 - 180 MPa
Zugfestigkeit o, , 650 MPa 350 MPa 60 - 160 MPa
Biegefestigkeit o; | 900 MPa 400 - 500 MPa 140 MPa 100 MPa
Bruchzahigkeit K, 9 MPavm 4 -6 MPavm 3,2 MPaym 2-12 MPavm

Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: Calciumphosphatkeramik

Strukturell kann man Calciumphosphate (CaP) in Ortho- (PO,*), Pyro- (P,0,%) und
Polyphosphate ((PO,),™) unterscheiden. Calciumorthophosphate sind chemisch der
mineralischen Phase des menschlichen Hartgewebes sehr ahnlich. Menschliches
Knochengewebe besteht zu 50 - 60% aus Calciumorthophosphaten, zu 30 - 40% aus Kollagen
und zu etwa 10% aus Wasser. Auf Grund dieser Eigenschaft besitzen Calciumphosphate
normalerweise eine exzellente Biokompatibilitat, und werden haufig klinisch eingesetzt. Die
Mehrzahl der Calciumphosphate ist in Wasser schwer |6slich, in Saure sind jedoch alle 16slich.

Orthophosphate Abk. chemische Formel CalP Loslichkeit - log(K,)?
Amorphes Calciumphosphat | ACP EaSX(HPO‘*)v(PO‘*)Z "nH,0 n=3.0- 1,2-2,2 25,7-32,7
B-Tricalciumphosphat B-TCP B-Cay(PO,), 1,50 28,9
a-Tricalciumphosphat a-TCP a-Cay(PO,), 1,50 25,5
Biphasic Calciumphosphat BCP B-Cay(PO,), + Ca,,(PO,)s(0OH), 1,55-1,65 | kA
Hydroxylapatit HAp Ca,,(PO,)s(OH), 1,67 116,8
Fluorapatit FAp Ca,,(PO,)sF, 1,67 120,0
Tetracalciumphosphat TTCP Ca,(PO,),0 2,0 38 -44

Die verschiedenen CaPO,-Phasen unterscheiden sich u.a. in der Loslichkeit, die durch

folgende Faktoren beeinflusst wird:

+ niedriger pH-Wert fuhrt zu einer erhéhten Ldslichkeit.

« grol3e (spezifische) Oberflache fuhrt zu einer erhdhten Ldslichkeit
Gitterdefekte durch Verunreinigungen oder Leerstellen erhdhen die Loslichkeit
P Substitution: OH durch F vermindert die Loslichkeit

E. Wintermantel - S.-W. Ha Medizintechnik — Life Science Engineering.
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Keramische Werkstoffe: Hydroxylapatit (HAp)

HAp gehort zur Gruppe der Calciumphosphate, im Sinne von Keramik mit unterschiedlichen
Anteilen an Calcium und Phosphor. Die Summenformel fir chemisch reinen Apatit lautet
M,y(XO,)eZ, (mit z.B.: M?*: Ca?*, Ba?*; X: P, V, Cr, Mn; Z: F-, OH). Im Speziellen fir HAp
Ca((PO,)s(OH),. Motivation zur Entwicklung des HA als Biokeramik war es, eine mdglichst
originalgetreue Kopie des naturlichen anorganischen Knochengewebes zu erhalten. Problem
hierbei ist die vielfaltige Ausbildung von biologischem HAp. Biologischer HAp ist nicht
stéchiometrisch; sein Ca/P-Verhaltnis liegt unter 1,67 und er enthalt viel mehr zusatzliche
Bestandteile wie Na*, Mg*, CO,%, F- und CI- - lonen als naturlicher. Klinische Anwendung findet
HAp im:

» Dentalbereich,

* in der Orthopadie und

* in der maxillofacialen Chirurgie.

Speziell in der Orthopadie, z.B. als Huftgelenksersatz, dient HAp vorerst nicht als
Tragermaterial, sondern wird zum Beschichten von bereits erwahnten Oxidkeramiken oder
anderen biokompatiblen Werkstoffen mit héherer mechanischer Festigkeit verwendet. Andern
konnte sich dies in Zukunft mit der Entwicklung von nanokristallinem HAp, welcher in
Eigenschaft und Struktur dem menschlichen Knochen immer naher kommt (Gré8e von HAp-
Kristallen in Knochen und Dentin: 15 x 40nm). Das Knochenmaterial besteht jedoch nicht nur
aus anorganischen Phasen, sondern auch aus organischen Substanzen (im Wesentlichen
Collagen). Mit diesen Nanokristallen lassen sich ferner Zell-Werkstoff-Verbunde herstellen, was
diesem Werkstoff ein grol3es Potential fur die zukunftige Anwendung liefert.

Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fiir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: Hydroxylapatit (HAp)

Aufgrund der geringen Festigkeit ist HAp [Ca5(P0O4)30H, RG: P63/m; a,b = 9.42, ¢ = 6.88] nur
fUr nicht lasttragende Anwendungen geeignet.

Phasendiagramm des
HAp wird als Knochenersatzwerkstoff und im Systems CaO-P,04
Dentalbereich in Form von Pulvern oder

Beschichtungen (oder auch bei Mittelohr-
implantaten) eingesetzt, da es folgende e -
positive Eigenschaften besitzt : s nassig
- . . 0 - 4 ﬂ-+
* keine Bildung von fibrillarem Gewebe vy TR wwex/ 2SP
. O aC,P+C,P | fl+
rasches Anwachsen von — caoscp - an o B
Knochengewebe 2 1500 - HAp
. . . . ot C,P —
« Ausbildung einer Verbindung zwischen e E . C\
. p
Implantat und Gewebe mit hoher 5 o |-
. . ~ RC,P
Festigkeit T +fl.
. . . C P
verkurzte Heilungsphase 1300 |- BCs
. . . Ca0 + HA| HA
- reduzierte Freisetzung metallischer s Pl eer
lonen P
70 65 } 60 55 50
C4P HAp C3P
% CaO
™~ Gross, K.A., Berndt C.C.: Thermal processing of hydroxyapatite for coating production; J. Biomed. Mater. Res., Part B 39 [4], 580 - 587, 1998
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Keramische Werkstoffe: Hydroxylapatit (HAp)

wwwgruenewadknkde/‘

Keramischer Knochenersatz
aus Hydroxylapatit

«

——

Zementfreie Titan-
Huftendoprothese
mit Hydroxylapatit
(HA)- Beschichtung

. B

Werkstoffeigenschaften Hydroxylapatit Knochen
Dichte p < 3,16 g/cm? 1,7-2,0 g/cm?3
E-Modul E max. 100 GPa 3-30GPa
Druckfestigkeit g, , 100 - 200 MPa 130 - 180 MPa
Zugfestigkeit o, , 40 - 200 MPa 60 - 160 MPa
Biegefestigkeit o; , max. 100 MPa 100 MPa
Bruchzahigkeit K|, 1 MPavm 2-12 MPavym

« _ 20-107 /K (parallel)

. 6

Warmeausdehnung a 11-107° /K 30-10-6 /K (rechtwinklig)

E. Wintermantel - S.-W. Ha Medizintechnik — Life Science Engineering.
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Keramische Werkstoffe: Hydroxylapatit (HAp)

Die Beschichtung eines lasttragenden Implantates mit HAp soll das Einwachsen von Gewebe
fordern und somit den Kontakt zwischen Implantat und umgebendem Gewebe verfestigen.
Folgende Beschichtungsmethoden werden angewandt:

« thermische Spritzverfahren (v.a. atmospharisches Plasmaspritzverfahren APS und

Vakuumplasmaspritzverfahren VPS),

« Sintern
 elektrophoretische Abscheidung

« und Abscheiden aus Ubersattigter LOsung, wobei ersteres am haufigsten zur

Anwendung kommt.

Die Herstellung von Calciumphosphat erfolgt bisher Uberwiegend Uber die Fallungsmethode
aus wassriger Losung, wie z.B. durch Zugabe von Ammoniumphosphat (NH,)HPO, in einer
Calciumnitratlosung Ca(NO;), bei pH = 11 - 12. Mit dieser Methode erzielte man bisher die
besten Eigenschaften von HAp. Weitere Verfahren sind die Sol-Gel-Synthese, mit welcher
man sogar bessere Resorptionseigenschaften als mit der Fallungsmethode erreicht, die
~,emulsion synthesis“ speziell flir Nanokristallite und ,freeze drying“ zur Erzeugung von
geschichtetem HAp.

Biokeramische Werkstoffe; M. Baldauf; TU Bergakademie Freiberg Institut fir Mineralogie, Brennhausgasse 14, 09599 Freiberg
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Keramische Werkstoffe: Hydroxylapatit (HAp)

Zusammensetzung natirlicher Knochen: Cag3;(HPO,,CO;), ,(PO,),;(CO;,0H), ;

|

Uberwiegende Calciumphosphatphase: Hydroxylapatit [HAp, Ca,,(PO,)s(OH),]
(70 % in weight, 50 % in vol.)"

HAp

poroses Titan (VPS)

Version |

Substrat: Titan

Version Il Thermisch gespritzte HAp Schicht auf
e einer Ti Prosthese
VT_‘,P == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Verfahrensprinzip: Thermokinetisches Beschichten

Uberfuhren eines Werkstoffes (Pulver, Draht ,Stab) in die schmelzfliissige Phase

innerhalb einer Warmequelle (Flamme, Plasma ....) nichtge- &) 0

schmolzene r { \
Beschleunigung der schmelzfliissigen Partikel im Heilgasstrahl TeIIChe'n‘\ ~t‘9/H°h"aum

(Massen- + Heil3gasstrom)

Auftreffen auf der Werksttickoberflache:
% schnelle Verformung auf der Oberflache / Impulsiibertrag

% Ubergang fliissig = fest (Quenching). Freisetzung der latenten Warme L IT;:&::'J < A “‘su;bstra\t

% Abkihlung: - Temperaturausgleich tber Werkstlickoberflache (!)
- Schrumpfung des erstarrten Schichtmaterials (!)
% Weitere Abkiihlung des gesamten Verbundes auf Umgebungstemperatur

&
o

-
.
i .. |
T
e
i o A
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Was kennzeichnet den thermokinetischen Spritzprozess ?
Warmefluss in das Bauteil Uber:

» Forderrate: Partikelmassenstrom auf die Oberflache (latente Warme)
» HeiRgasstromung: Konvektiver Austausch (Prallstromung !)
+ Strahlung

Kontrollierte Warmefiuhrung im Beschichtungsprozess durch:
Kinematik (Relativbewegung von Strahlfokus und Werkstlckoberflache)
Begleitklihlung (Druckluft, CO,, Wasserkuhlung etc.; Prallstromung !)

Thermische Energie + Kinetische Energie = Thermisches Spritzen
_ oder: Thermokinetische Beschichtungsverfahren

2 ;:‘

N
l',‘i - "“ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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TCP Schichtoberflache
ohne MG 63 Zellen

MG63 Zellen auf TCP
Schicht nach 2 Tagen

MG63 Zellen auf TCP
Schicht nach 7 Tagen

Simulated Body Fluid Tests

REM von Schichtoberflache
nach 2 Wochen in SBF

e

REM an Querschliff nach
2 Wochen in SBF

I_“ s =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Polylactidoberflachen fuir biomedizinische Implantate in
der Kieferchirurgie

(Yo XeXoXo
00000

00066
0OHODO
00000

PDLLA-Platte und -Schrauben zur Fixierung von
Frakturen in der Kiefer- und Gesichtschirurgie

TCP-Schicht auf PDLLA

Schichtverbund nach der Lichtmikroskopische Aufnahmen vom Querschliff des
= - biegenden Formgebung bei 70 °C Schichtverbundes
“| - =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Exkurs: Glaswerkstoffe

Glaser sind amorph, im Gegensatz zu den Keramiken, welche i.d.R. polykristallin sind.

Das glaserne Gefiige hat die Form einer ,,eingefrorenen bzw. unterkiihlten Schmelze*.

Ubersicht: + Silikatglaser (Alkali-Erdalkali-Silikatglas, Borosilikatglas, Bleisilikatglas)
* Oxidische Ein- und Mehrkomponentenglaser (Kieselglas, Borat-, Phosphatglas)
* Nichtoxidische und nichtsilikatische Glaser (Halogenid-, Sulfid-, Selenid-, Telluridglas)

v.a. silikatischer Natur, geringer Anteil nichtsilikatisch und nichtoxidisch

Tabelle: Chemische Zusammensetzung (Masse-%) von Alkali-Erdalkali-Silikatglasern

aus: Armin Petzold: Anorganisch-nichtmetallische Werkstoffe (Charakteristik, Eigenschaften, Anwendungsverhalten)

Behiilterglas  Thiir. Normalglas Flachglas Glithlampen-  Fernseh- Schaum-
Apparateglas 16™ glas kolbenglas glas
SiO. 72 70 67 72 72 68 71
Na,O 15,5 13 14 15 16,5 9 15
KO 0.4 2 0,5 7
CaO 8.5 Y 7 7 6.5 0.5 9.5
MgO 2 4 3 2,5
Al O, 14 5,5 3 1 1.3 4 2
B,0O;:2 gef. BaO:11
ZnO:7 PbO:3
| ——
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Eigenschaften von Glasern

Enge Abhangigkeitsbeziehung der Eigenschaften zur Zusammensetzung (Gehalt Netzwerkbildner / -wandler)
Optische Eigenschaften: Lichtdurchlassigkeit, spektrale Absorption, Lichtbrechung und Dispersion, Reflexion
Festigkeit abhangig von Gefligefehlern; sprodelastisches Verhalten; kritische Grole: geringe Bruchsicherheit

Warmeausdehnung: 0,01-1076 - 10-107¢ K |::> @atumechselbesténdigkeit sehr gut bis sehr schlecht !

Beziehung zw. Temperaturwechsel-
bestandigkeit und Ausdehnungskoeffizient

| \\ Gebraucthsglos
o : y : : I | : 15 \he:x‘chad/yres
&0 % JU ' 1 !
Zisoton Oxlder | | primdre |sekund. |technol. |mikrosk.] ~\ Glos
I 107 1 Kerbstellen | bedingtel Fehier Isichth
E-Modul in Abhangigkeit vom L r Afener | irehier Einflussfaktoren auf die
Oxid-Gehalt inm  10nm 100nm Tum 10 um l’)t)/ltm Zugfestigkeit
= wirksome RiBlinge
» =™ 3.3 Materialien fiir Inplantate WS-17/18 Einfiihrung
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Bioglaser / bioaktive Glaser

Bioglaser sind aufgrund ihrer geringen Kristallinitat eigentlich keine Keramiken i.S. der
Definition fiir ,,Keramik“ der DKG (Deutsche Keramische Gesellschaft), werden aber
dennoch mit aufgeflhrt, da im angelsachsischen Sprachgebrauch unter ,ceramics® unter
anderem Glas, Email, Bindemittel, Einkristalle, Salze und Eiskristalle verstanden werden.
Bioglaser sind bioaktive Glaser aus den Komponenten SiO,, Na,O, CaO und P,04
zusammengesetzt. In vivo wirken sie wie HAp, wobei Bioglaser verstarkt resorbierende
Eigenschaften besitzen. Als Tragermaterialien werden sie derzeit nur als anisotrope
Faserverbundwerkstoffe eingesetzt. Die Synthese erfolgt i.d.R. Uber die konventionelle
Glasherstellung, wobei die Glasschmelze eine Temperatur zwischen 1300 und 1450°C
aufweist. Die Formgebung erfolgt durch Giessen oder Spritzguss. AnschlieBend wird das
Bioglas bei ca. 450 bis 550°C getempert.

3D bioactive glass scaffold

- -——

Pl I Macro- Ry

Hui-suk Yun, Seung-eon Kim and Yong-teak Hyeon: Chem. Commun., 2007, 2139-2141
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Bioglaser / bioaktive Glaser

Nach Sack versteht man unter Glas ein anorganisches Schmelzprodukt, das beim Abkuhlen
nicht kristallisiert (kleine Keimbildungsgeschwindigkeit KV, kleine Kristallisations-
geschwindigkeit KG). Dass Knochen mit Glas einer speziellen chemischen Zusammensetzung
eine direkte Bindung eingeht wurde von Larry Hench entdeckt. Ein biologisch aktives Glas ist
ein Glas, das biologische Prozesse beeinflussen kann. Sie sind biokompatibel und besitzen in
wassrigem Medium die Fahigkeit auf ihrer Oberflache eine Schicht aus Hydroxylapatit
auszubilden (Biomineralisation). Bioglaser kommen heutzutage im Bereich der
Knochenimplantate, als Beschichtung auf Endoprothesen, als Mittelohrimplantat, in der
Zahnpflege und als kosmetischer Wirkstoff zum Einsatz. Bioglaser werden auf Grund ihrer
geringen mechanischen Eigenschaften fur nicht lasttragende Implantate und als

Beschichtungsmaterial zur Funktionalisierung einer Implantatoberflache geeignet. Die
Zugfestigkeit der Bioglaser liegt im Bereich von 40 - 60 MPa.
Werkstoffeigenschaften AW 4585 Bio-K
Dichte p 3,07 g/cm? 2,66 g/lcm? g/cm3
E-Modul E 118 GPa 83 GPa 84 GPa
Biegefestigkeit o; | 215 MPa 83 MPa MPa
Bruchzahigkeit K|, 2 MPavm 0,3-1,1MPaym | 0,3 MPavm
Warmeausdehnung a 10,0-1076 /K 12,7-1078 /K 13,8108 /K
Glastibergangstemperatur T, | 735 °C 534 °C °C
== 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Bioglaser / bioaktive Glaser

Ternares Phasendiagramm des Systems CaO,
: SiO,, Na,0 mit 6 Gew.-P,O in Bereich A

SiO

Eine direkte Knochenbindung weisen
die bioaktiven Glaser in Bereich A
auf. Einer  Bindegewebsbildung
erfolgt bei Glasern mit einer
chemischen Zusammensetzung im
Bereich B, sie sind nahezu bioinert.
Glaser in der Region C werden
resorbiert und die im Bereich E sind
im Knochen und Weichgewebe
bioaktiv.

ATV AR TR AR AR AR AR AR AR AR ARV NS

CaO Na,O

A: Knochenbindung E: Anwachsen von Knochen und

B: Bioinert Weichgewebe
C: Resorbierbar F: A/W bioaktive Glaskeramik
D: Nicht stabil G: Bioaktive Glaser und CaO-

P,0O;-SiO, Gele

E. Wintermantel - S.-W. Ha Medizintechnik — Life Science Engineering.
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Bioglaser / bioaktive Glaser

Verlauf der Knochengewebebildung an der Grenzflache zwischen
Implantat und Knochen fir unterschiedliche Implantatwerkstoffen

100 E—
S 807
-
&
2y 607
Els
N = T
= /
BLN /
c c -
b A,D: Bioglas
8 © B,C: Ceravital
S 20~ Er HA
F:  Rostfreier Stahl Bioinait
G:  A/W Claskeramik / F
I T I T T 1T 1 B
3 10 100 1000

Implantationszeit [Tage]

—
—

E. Wintermantel - S.-W. Ha Medizintechnik — Life Science Engineering.
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Bioglaser / bioaktive Glaser

Die Anbindung der bioaktiven Glaser an den Knochen erfolgt jedoch schneller als bei
Hydroxylapatit und folgt laut Hench folgenden Schritten:

I. Reaktionskinetik an der Bioglasoberflédche:
Phase 1: Schneller Austausch von Na* oder K* mit H* oder H;O* aus Ldsung.

Phase 2: Lésliches Silica wird durch Hydrolyse als Si-OH (Silanolgruppen) an der
Grenzflache von Glas und Losung ausgefallt.

Phase 3: Kondensation und Repolymerisierung einer SiO,-reichen Schicht an der
Oberflache.

Phase 4: Diffusion von Ca?* und PO,* lonen in die Oberflache und Bildung einer
amorphen CaO-P,0s-reichen Schicht auf SiO,-reichen Schicht.

Phase 5: Kristallisation der amorphen CaO-P,0, Schicht (Aufnahme von OH-, CO;*>
oder F-Anionen aus der Losung) und Bildung einer gemischten hydroxyl-,
carbonat-, fluoridhaltigen Apatitschicht.

—

Hench, L.L., Wilson, J.: An introduction to bioceramics; World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., Singapore, 1993
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Bioglaser / bioaktive Glaser

ll. Reaktionen bei der Anbindung des Gewebes:

Phase 6: Adsorption von biologischen Substanzen.
Phase 7: Beginn der Macrophagentatigkeit.

Phase 8: Anhaften von Stammzellen.

Phase 9: Differenzierung der Stammzellen.

Phase 10:  Bildung der Matrix.
Phase 11: Kristallisation der Matrix.

Hauptvorteil der Bioglaser ist die rasche und direkte Anbindung an den Knochen. In vitro- und
in vivo-Untersuchungen haben gezeigt, dass sich auf der Oberflache von Bioglasern eine
carbonatreiche Apatitschicht abscheidet, die auf eine Reihe von lonenaustausch- und Losungs-
Wiederausscheidungs-Reaktionen zurtckzufuhren ist.

Nachteile von Bioglasern sind ihre geringen mechanischen Eigenschaften und ihre geringe

Bruchzahigkeit, weshalb diese Werkstoffe als Bauteile fir lasttragende Implantate nicht
geeignet sind.

Hench, L.L., Wilson, J.: An introduction to bioceramics; World Scientific Publishing Co. Pte. Ltd., Singapore, 1993
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Keramische Werkstoffe:
Glaskeramiken

Unter Glaskeramiken versteht man konventionelle Glaskeramiken aus dem 3-
Komponentensystem LiO,, Al,O5; und SiO,, welche bis zur Rekristallisation getempert werden.
Aufgrund der Rekristallisation durch Tempern besitzen sie nahezu keine Porositat und eine
sehr kleine KorngréRe. Dadurch erhalten Glaskeramiken eine exzellente Stoliresistenz. Diese
Eigenschaften beeinflussen den Werkstoff jedoch auch negativ, indem sie die Bioaktivitat
herabsetzen. Die Bioaktivitat wird weiterhin herabgesetzt durch das Vorhandensein
verschiedener Oxide wie Al,O; und TiO,.

Ein Beispiel fur klinisch verwendete Glaskeramiken ist eine 2-Phasen-Silikat-Phopsphat
Glaskeramik, ein Gemisch aus Fluor- und Hydroxylapatit, einer Wollastonitphase und glasiger
Matrix, als Ersatz flr Beckenknochen und Knochen der Wirbelsaule.

* nicht degradierbare Apatit/Wollastonit A/W Glaskeramik von Kokubo:
34,0 % SiO2, 44,7 % CaO, 16,2 % P205, 0,5 % CaF2 und 4,6 % MgO Gew.-%

+ degradierbares Bioglas 45S5 von Hench, aus Siliziumoxid als ,Netzwerkbildner* und
,Netzwerkmodifikatoren“ wie Alkali, Erdalkali- und Metalloxide:
45,0 % SiO2, 24,5 % Ca0, 6,0 % P205, 24,5 % Na20 in Gew.-%

Die ,Netzwerkmodifikatoren® beeinflussen das Einwachsverhalten, die
Gewebevertraglichkeit und die Gesamtloslichkeit.

» =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Beispiel: Totalendoprothese

T“* == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Beispiel: Totalendoprothese
1 Beckenknochen
2 Gelenkpfanne
1 3 Kugelkopf
4 Schaft
5 Oberschenkelknochen
4

Gerad- und Bogenschaftprothesen:
- Einsatz von Koérperbau des Empfangers abhangig

Zementierte und zementfreie Schéfte:

+ zementiert: sofort belastbar, durch Warme Abtdten
von Vieren etc., aber kein Einwachsen moglich

» zementfrei: Einwachsen; Torsionsstabilisierung
durch vieleckige Querschnitte

| =~ . =™ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Beispiel: Schaft

Oberflache:

* je nach Einsetzung rau
(wg. Einwachsen) oder glatt

* auch Vertraglichkeit des Patienten
bestimmt Beschichtung

Einsatzdauer:

« ca. 15 - 20 Jahre, dann setzt meist
Lockerung ein (bei Revisions-
operationen muss der Knochen
tiefer ausgehohlt werden
-> Schaftlange bestimmend 130 -

190mm)
Ex
2 ‘—”"‘ 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Beispiel: Gelenkpfanne

Selbstschneidende und zementierte Hiiftpannen:

+ Selbstschneidende: AuRenschale aus
Metalllegierung und Inlay meist aus
Polyethylen

- Zementierte: haufig aus Polyethylen

*  Form wird vorrangig durch Anatomie
des Patienten bestimmt

*  Oberflachengestaltung ist abhangig von
Fixierungstechnik

By

zementierte (links) und
selbstschneidende (rechts)

Hiiftpfannen

— o
[ T
B I

{
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Beispiel: Kugelkopf

Gelenkkugeln bestehen aus:
«  Keramik oder
*  Metall
- ist abhangig von der Hiftpfanne

- Kombination wird unter tribologischen
Gesichtspunkten ausgewahlt

- werden auf den Huftschaft aufgesteckt
oder mit diesem verschweif3t

//‘» | 4
b

http://www.gelenkzentrum.de/

|

http://www.otec.de

Wi WY

—
—
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Wechselwirkungen Werkstoff — Gewebe:
mechanische Eigenschaften

Der Effekt des ,stress-shielding“ erfordert eine strukturkompatible Bauteilauslegung, die
durch die Implantatgeometrie beeinflusst werden kann.

Die mechanischen Eigenschaften von Metallen werden durch das Geflge bestimmt. Das
Metallgefiige kann durch Anderung der chemischen Zusammensetzung durch Zulegieren
sowie durch das Herstellungsverfahren und die anschlieRenden Warmebehandlungen
beeinflusst und variiert werden.

Der Einsatz von Aluminiumoxid in der Huftgelenkendoprothetik ist hauptsachlich darin
begrindet, dass diese Keramik einen hohen E-Modul und eine sehr hohe Druckfestigkeit
aufweist. Hieraus resultiert ein hoher Widerstand gegen Verformung, was flr den Einsatz als
Huftkugel, neben den tribologischen Eigenschaften, ein wichtiger Faktor fiur die
Biofunktionalitat ist.

Eine sichere Bauteilauslegung wird durch eine hohe Dauerfestigkeit unterstutzt, die im
allgemeinen einen Bruchteil der Zugfestigkeit betragt. Alle Metalle erleiden eine Ermidung,
die um so starker ist, je hoher die Amplitude der Wechselspannung ist. Kaltverformte
rostfreie CrNiMo-Stahle weisen relativ hohe Dauerfestigkeitswerte auf. Die Dauerfestigkeit
von CoCrMo-Legierungen kann durch besondere Formgebungsverfahren beachtlich
gesteigert werden, damit Werte, vergleichbar mit nickelhaltigen Co-Basislegierungen oder
Titanlegierungen erhalten werden konnen.

—

E. Wintermantel - S.-W. Ha Medizintechnik — Life Science Engineering.
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Wechselwirkungen Werkstoff — Gewebe:

mechanische Eigenschaften
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Metalle und keramischen Werkstoffe weisen erheblich hhere mechanische Kennwerte auf als
die Knochenkortikalis. Insbesondere ist der E-Modul der in der Medizin eingesetzten Metalle um
den Faktor 5 bis 10 hoher als der entsprechende Wert der Knochenkortikalis. Dies kann nach
der Implantation zum Effekt des ,stress-shielding”, der mechanischen Abschirmung des
Knochens durch das Implantat fuhren. Und somit zur Storung des Gleichgewichtes im
Knochengewebe zwischen spannungsinduziertem Auf- und Abbau.

—
—

E. Wintermantel - S.-W. Ha Medizintechnik — Life Science Engineering.
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Wechselwirkungen Werkstoff — Gewebe:
mechanische Eigenschaften ,,stress-shielding*
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Reingard M. Aigner: Becken, Hiifte

Der Knochen reagiert auf GrolRe der in ihm wirkenden
Beanspruchung mit Umbau. Auf zu geringen Spannungen
reagiert der Knochen mit Abbau, was unndétiges Gewicht
spart. Sind die Spannungen zu gro3 wird Knochen
angebaut um somit die Gefahr einer Fraktur zu verringern.

Spannungen im Querschnitt eines Fermurs: Es wirkt ein
Biegemoment M. Bei optimaler Grof3e und Richtung von M
liegen die Spannungen in einem Bereich, in dem sich Ab-
und Aufbau des Knochens im Gleichgewicht sind. Wird eine
im Vergleich zum Knochen sehr steife Huftendoprothese
implantiert, so wird der umgebende Knochen vor allem im
medial-proximalen Bereich zu stark entlastet und resorbiert.
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Wechselwirkungen Werkstoff — Gewebe:
mechanische Eigenschaften ,,stress-shielding*
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Surin, H.B.V., 2005. Stress shielding effect of the shaft component.
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Wechselwirkungen Werkstoff — Gewebe:
mechanische Eigenschaften ,,stress-shielding*
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Fk? ‘Yamada, Harumoto: Cementless total hip replacement: past, present, and future , Journal: Journal of Orthopaedic Science Vol. 14 Issue 2
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Beispiel: Zahnfullung bzw. -krone
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Uberblick plastische Fiillungsmaterialien

+ Komposite - 6-8 Jahre MUZ
- Hybridkomposite
- Mikrofullerkomplexkomposite

+ Glasionomerzemente (GIZ) — 5-7 Jahre MUZ

- Hybrid- o. hochviskdse GIZ
- kunststoffmodifizierte GI1Z

+ Kompomere — I abrasionstabil
+ Amalgam — 13-15 Jahre MUZ
+ Gold — sehr lange MUZ

Allgemeine Anforderungen:

» ausreichende Harte u. Festigkeit gegenuber mechan. Belastung

+ Widerstandsfahigkeit gegenuber chem. u. elektrochem. Einflissen

» schlechte Warmeleitfahigkeit (therm. Widerstandsfahigkeit)

* Form-, Volumenbestandigkeit

» guter dauerhafter Randschlul

+ zahnfarbenes Aussehen u. keine Verfarbung d. Zahns (gute Asthetik)

» biolog. vertraglich (weder allgemein, noch lokal toxisch), antisept. Wirkung
» einfache Verarbeitung, gute Klebekraft
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Komposite- /| Kunststofffullungen

Komposite oder Kunststoffflllungen bestehen
aus verschiedenen Kunststoffen, Glas bzw.
Keramiken. Im Gegensatz zum silber-
metallisch schimmernden Amalgam sind
diese Fullungen dem Zahn farblich
angepasst. Die Verarbeitung ist deutlich
komplizierter, als beim Amalgam. In das zu
fullende Loch wird ein Klebestoff gegeben.
Anschlielend tragt der Zahnarzt das
Komposite Schicht fur Schicht auf. Jede
Schicht muss mit einem speziellen Licht i aRilsesi=rors
gehartet werden. Wahrend dieser Prozedur
muss der Zahnraum absolut trocken gehalten
werden.

Besonders bei den alteren Kunststofffullungen war es ein grofder Nachteil, dass sie
wahrend des Aushartens geschrumpft sind. Auf diese Weise konnten zwischen Zahn und
Fullung kleine Lucken entstehen, in denen sich wieder Karies bilden konnte. Die neuen
Kunststoffe sind in dieser Hinsicht verbessert worden. Die komplizierte und sehr
aufwendige Verarbeitung fuhrt dazu, dass Kunststoffflllungen deutlich teuer sind, als die
Amalgamfillungen.

Asthetische Kompositefiillung

;"‘g —
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Glasionomerzementfullungen (Zementfullung)

Seit mehr als zwei Jahrzehnten werden
Glasionomer-Zemente in den Zahnarztpraxen
verwendet. Glasionomer-Zement besteht aus
einem Gemisch aus Carbonsauren (z. B.
Polyacrylsaure oder deren Kopolymere),
anorganischen Fullkérpern (Kalzium-Aluminium-
Silikat-Glas) und destilliertem Wasser, das durch
eine Saure-Basen-Reaktion aushartet. Das
Flllungsmaterial, das zahnfarben sein kann,
wird hauptsachlich bei Kindern far
Milchzahnflllungen und bei bleibenden Zahnen
fur provisorische Fullungen, z.B. wahrend einer :
Schwangerschaft, verwendet. Die Haftung Zahnfarbene
dieses Materials sowohl am Zahnschmelz als Glasionomerzement-Fiillung
auch am Dentin macht sie fur die Zahnmedizin

besonders attraktiv.

+ gute Verarbeitungsmoglichkeit - geringere Abriebfestigkeit als
+ haftet sehr gut an Zahnschmelz u. Dentin Kompositfullung
+ kostengunstig - deshalb nicht fur Kauflachen im
+ hohe Gewebevertraglichkeit Seitenzahnbereich geeignet
T‘ — == 3.3 Materialien fiir Implantate WS-17/18 Einfiihrung
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Kompomerfullung

Kompomer ist ein zahnfarbener ttp://www.agz-mk.de
Fullungswerkstoff aus Komposit und
Glasionomer-Zement. Dadurch werden
die  guten Haftfahigkeiten des
Glasionomer-Zements mit den
Vorteilen des Komposits verbunden.
Kompomere enthalten Monomere,
Photoinitiatoren, Stabilisatoren,
Farbpigmente und Fullkorper, die auch
in Kompositen angewendet werden.
Zusatzlich enthalten sie Dimethacryl-

atmonomere und Fullkérper aus Kompomerfiillung
Barium-Aluminium-Fluorosilikat-
Glasern.

Die Materialeigenschaften der Kompomere sind denen der Glasionomer-Zemente
Uberlegen. Sie erreichen aber nicht die Materialeigenschaften der Kompositmaterialien.
Zwischen Kompomerflullung und Zahn kommt es also eher zu Spalten als bei Komposit-
Flullungen. Wahrend die Glasionomer-Zemente chemisch an Schmelz und Dentin haften,
muss bei den Kompomeren wie bei den Dentinadhasiv-/Kompositsystemen ein
mikromechanischer Verbund hergestellt werden.

—
—

Manhart, J.: Charakterisierung direkter zahnérztlicher Fiillungsmaterialien fiir den Seitenzahnbereich - Alternativen zum Amalgam? Die Quintessenz 2006; 57 (5): 465-481.
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Amalgam

Ein Amalgam ist in der Chemie eine Legierung http:/ide.wikipedia.orgfwiki/Amalgam

des Quecksilbers. Als Amalgam im weiteren
Sinne werden oft auch nicht (ohne weiteres)
umkehrbare Vermischungen anderer Stoffe
bezeichnet, meist die Legierung mehrerer
Metalle.

Da viele Metalle in Quecksilber I6slich sind (eine
Ausnahme ist zum Beispiel Eisen), gibt es sehr
viele Amalgame. Amalgame mit sehr gro3em
Quecksilberanteil sind oft bei Raumtemperatur -
wie das Quecksilber selbst - flussig, bei
kleineren Quecksilbergehalten sind sie fest.

Silber-Amalgamfiillung

In der Zahnmedizin wird eine Legierung des Quecksilbers mit anderen Metallen, wie
Silber, Kupfer, Indium, Zinn und Zink, in grolem Umfang als Zahnfullungsmaterial
eingesetzt. Eine mehrfach behauptete Gesundheitsgefahrdung durch Amalgamfullungen
stellte sich als nicht gegeben heraus.
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Gold (GuRfullung, Goldhammer-Technik )

GugBfiillung: Es handelt sich nicht um eine Fullung,
sondern um ein Inlay. Dieses Goldinlay wird in einem
Stlck in den Zahn eingesetzt. Dazu ist es notig, dass
vom Zahnarzt zuerst ein Gebissabdruck angefertigt
wird. Das fertige Inlay wird vom Zahnarzt genau
angepasst und zur besseren Haltbarkeit zementiert oder
mit einem speziellen Klebstoff befestigt. Bei einem
Goldinlay ist es - wie beim Amalgam - ebenfalls nétig,
dass an sich kleine Locher relativ stark ausgebohrt
werden muissen, um dem Inlay den notigen Halt zu Vorbereitete Goldfiillung
bieten. Ein Goldinlay ist die haltbarste Flllung, die zur
Zeit erhaltlich ist.

www.drmahadevan.de

www.drmahadevan.de
Die Inlays konnen rund 15 Jahre erhalten bleiben, unter
Umstanden sogar noch langer. Allerdings ist diese
Variante auch die teuerste Losung.

Hdémmer-Technik: Bei dieser Fullungstechnik werden
hauchdunne 24-karatige Goldfolien zu Kugelchen gerollt
und schichtweise mit einem Hammerchen in die
entsprechend gestaltete Kavitat geklopft und dabei kalt
verschweildt. Die einzelnen Lagen der Folien verbinden

sich zu einer kompakten Fullung. Fertige Goldftillung
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Keramik

Bei Keramik handelt es sich, wie beim Gold, um ein Inlay. Der Zahnarzt fertigt hier
ebenfalls einen Gebissabdruck an. Diesen Abdruck fullt er mit der Keramikmasse, die er
aus Keramikpulver hergestellt hat. Das fertige Keramikmodell wird anschlielend in den
Zahn eingebracht und dort wie eine Kunststofffullung verklebt.

Die Haltbarkeit der Keramikinlays soll ahnlich lange wie die Haltbarkeit der Goldinlays sein.
Auch preislich gehort diese Methode mit zu den teuersten.

www.drmahadevan.de

www.drmahadevan.de

Vorbereitete Keramikftillung Fertige Keramikfiillung
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Galvanokrone

Bei der Galvanokrone wird in einem galvanischen Verfahren ein nur 0,2 Millimeter starkes
Metallgeriist aus reinem 999er Feingold hergestellt. Hierzu muss ein Gipsmodell des
beschliffenen Zahnstumpfes zunachst mit einem Silberlack leitend gemacht werden. Dieser
Stumpf wird anschlieRend in ein galvanisches Bad, d. h. in eine leitende Goldlésung getaucht.
FlieBt nun Strom durch das galvanische Bad, so scheidet sich hochreines Gold auf dem
Silberlack-Duplikat ab. Es entsteht eine Kappe aus Feingold. Dieses Goldkappchen wird
anschlieBend mit keramischer Masse in einem aufwendigen Schicht- und Brennverfahren
verblendet. Der so nachgebildete Zahn sieht natlrlich schon und taduschend echt aus. Ein sehr
schmaler Goldrand lasst Kontur und GroRe der Krone erkennen. Galvanokronen sind sowohl fur
Front- als auch fur den Seitenzahnbereich geeignet. Der Vorteil der Galvanokronen liegt in ihrer
hohen Passgenauigkeit und in der geringen Metalldicke. Dies ermoglicht dem Zahnarzt, den
Zahn weniger stark zu beschleifen, bzw. dem Zahntechniker zur Verbesserung der Asthetik mehr
Keramik auf das Kappchen aufzubringen als bei einer Metallgusskrone.

ALELAND Dental WIELAND Dental WIELAND Dental
] V F

Metallgeriist der Keramikmasse wird auf Verblendete Frontzahn-
Galvanokrone. das Galvanogertist aufgetragen Galvanokrone
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Indikationsbereiche

Klasse | - okklusale klein mittel grol} Hocker
Defekte
Amalgam -+ + - -/+
Goldguss - + + +
Kompositfillung + + - -
Keramikinlay - + + +
Klasse Il - approximale Defekte zervikal Schmelz zervikal Dentin/Zement
Amalgam + +
Goldguss + +
Kompositfullung + -
Keramikinlay + +
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