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Intramedullérer Nagel
(Ellenbogenfraktur)
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www.medicalexpo.com

»

- chirurgischer Bohrer Wirbelsaulenschrauben
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 Mechanische Anforderungen

« Korrosionsanforderungen

« Biomedizinische Anforderungen

A
H¢/
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 Mechanische Anforderungen

— Dauerhafte mechanische Funktionserfiillung, - NI
z.B. Kraftibertragung zwischen Implantat, ===
Prothese und Korper

— An Implantationsmilieu angepasste
Werkstoffeigenschaften, z.B.
knochenahnliche Implantatssteifigkeit

— Moglichst geringer Verschleil3 bei
Gleitpaarungen, zum Beispiel bei
Endoprothesen

- — Gute Verarbeitbarkeit

MF 4.1 Anforderungen an Implantatwerkstoffe !
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Werkstoffkunde und Festigkeitslehre



& www.orthoload.com * Charité Berlin * Show Implant Loads and ¥ideos

www.orthoload.com * Charité Berlin www.orthoload.com * Charité Berlin * ¥Yectors Relative to Bone

Knee Joint* Forces Relative to Tibia +7 | 275%BwW +7 | 2752 BV KIL_11070%_1 _%2 AKF
Forces [*%BW] Fx Fy Fz F

Total Force F
<52
<104

< 16R
«z08

»= 208
100 261=hax

200

- Y| 95BW

0N N P e P\D;‘te"m

BBy

+X 70%EW| |+

|
-100+ Later:] ed. Anteriol'r&"

Medial

Fost||Lateral

Anterior
Honzontal Plane

Pl Sagitial Pla

Frant

-200 - www.orthoload.com * K1L_110108_1_88.AKF

Time [s]

T T
0 05 1 15 2 2.5 3 35

Knee Joint Walking: Levelwalking
KIL 10 Months PO * KIL_110108_1_88.AKF

Mo | Time| Fx| Fy| Fe| F| hbe| Wy| hz| WMk | Body Weight 10000 N Mo.| Time
_Min| 2 000 AT 21261 21 1313788 181 1,85 0 Retafion Bore to mplant around | Min| 0 0.00

Max| 385 40480 3 27| B W16 N3 55230060 0f Awst 1% 2 2| Max| 101 404

Now| 2162202 05 82 261 261 306 295 723 267 0| Degree: 00 00 00 | | 55 382

); Orthgload - —=

|'.l.
14

A
H¢/

Yrupgoe”

%ﬂ

W 4.1 Anforderungen an Implantatwerkstoffe 8

Institut fiir Materialprifung,
Werkstoffkunde und Festigkeitslehre



« Korrosionsanforderungen

— Korrosionsfest in chemisch sehr aggressiver
Umgebung
(Korperflussigkeiten enthalten chemische
Elemente wie Cr, Co, Cu, Mn, Mo, Ni, V

—> Ausbildung komplexer Elektrolyte)

— Moglichst keine Wechselwirkungen mit weiteren
Implantaten
(Beispiel Gold und Amalgam)

— Korrosionsbestandigkeit:
» Edler Grundwerkstoff (Beispiel: Au, Ag) oder
 Edle Deckschicht (Beispiel: Cr,0;)

[~

N
J

W 4.1 Anforderungen an Implantatwerkstoffe 9

Institut fiir Materialprifung,
Werkstoffkunde und Festigkeitslehre



 Biomedizinische Anforderungen

— An/Aufnahme des Implantats durch den
Korper

— Nicht toxisch, allergen, fibrogen oder
karzinogen

— Aufwachsen osteoblastenahnlicher
Knochen-Zellen zur Fixierung des Implantats
im Knochen

— Keine Einheilung durch Bindegewebe fur
besseren Kraftflul®

— Keine Behinderung der Knochenversorgung
durch Abriebpartikel (= Knochennekrose)

A
H¢/

MF 4.1 Anforderungen an Implantatwerkstoffe
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« Biomedizinische Anforderungen

* Bioinert:
— Keine biologische / chemische Wechselwirkung
— Nur sehr geringe Gewebereaktion - Nur Druckbelastung
— Keine Freisetzung von toxischen Substanzen
— Einige Keramiken und Metalle
- Biotolerant:
— Hohe Verweildauer (Monate bis Jahre) im Korper
— Keine Zersetzung des Materials
— Starke Gewebereaktion

- Bioaktiv:
NS Vollstandige Reaktion des Korpers mit dem Material
/5] = Zug und Druckbelastung méglich

- — Umwandlung der Materialbeschichtung in Knochensubstanz

MF 4.1 Anforderungen an Implantatwerkstoffe 1
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Ubersicht rostfreie ferritische Stihle mir Cr- Gehalt > 12%

Dichte: o ~ 7,7g/cm?

Z

L

n Gitter: krz

<

& E= 210000 MPa As=20 %

v

z R.= 240 MPa R,,= 400 — 630 MPa
O

m Harte= 210 HV

Gute Korrosionsbestandigkeit (Deckschicht)
Grundwerkstoff -0,45 V(Fe?*)
Normalpotential:+ 0,8 V (Cr,05 Deckschicht)

Ferromagnetisch und daher nicht MRT-

Besonderheiten [l

71 P Siund Be

Ferrit ist der Name des a-Mischkristalls von

l Eisenlegierungen

Die wichtigsten Ferritbildner sind Cr, Mo, V Al

W 4.2 Ferritische Stahle

Institut fiir Materialprifun
Werkstoffkunde und Festi qke tslehre
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Eigenschaften rostfreier ferritischer/
marternsitischer Stahle

NS
ik

[ A

Korrosionsbestandig: mit einem Cr-Anteil > 12%
bildet eine stabile Oxidschicht (Schutzschicht -
Passivschicht)

Zerstoren der Passivschicht durch lokale
mechanische Oberflacheneinwirkung— Passivschicht
bildet sich aber meist sehr schnell wieder aus

Erhohte Korrosion durch spezifische
Umgebungsbedingungen, wie z.B. lokal erhohte
Chloridkonzentration

Ausreichend bis gute Kaltumformbarkeit

Durch gute Polierbarkeit sehr gut zu reinigen und zu
desinfizieren

Stahle wie z.B. X90CrMoV18 (martensitischer Stahl)
lassen sich gut harten = Schneidwerkzeuge

Teilweise schweilibar

AVAYS

Institut fiir Materialprifung,
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4.2 Ferritische Stahle

15



'E-I"} 'J': r;.'. i :
Ubersicht ferritischer Stihle R AN

— Ferrit ist der Name des a-Mischkristalls von AR '_ 2
Eisenlegierungen e S A A I

— Kubisch-raumzentriert | =

— Stabiles Gefuge bei Raumtemperatur -’1-;? ' N

— Die wichtigsten Ferritbilder sind S P
Cr,Mo,V,Si, Al,P,S,Snund B. IR WAL

— ferromagnetisch IRY

[/\r (\@

Vi
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Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
0-Mischkristalle

1600

A 5 chmelze +0- Mischkristalle Fe,C
H7 Schmelze (Zementit)
o-+y-Misch- |
kristalle NN __!D
O — Schmelze + }t}) T
o= -Mischkristalle ~_ | Schmelze +
£ 1200 ———X S Fa
3 y-Mischkristalle '} — F
o — (Austenit) C
g' 1000
Q@ y-+0-Misch- - y=Mischkristalle + Fe, C
kristalle
o=Misch- M
kristalle — 15" g K
(Ferrit) [ o~Mischkristalle + Fe, C
600
Fj‘/ 500 L IIIIIIIIIIIIIIIIIIllIIIIII[|Illlll|ll‘ll[llllllIIIIII|_|_L
Qf 1 2 3 4 5 6 L}7
- Kohlenstoffgehalt / %

MF 4.2 Ferritische Stahle
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R R A
Legi ° m ° Anwend
egierung / MPa / MPa [, nwendung
X15Cr13 450 | 650-850 | 15
X20Cr13 480 | 700-850 | 13
X6CrMo17-1 | 260 | 450-800 | 18
<y | X2CrMoTi18-2 | 300 | 420-640 | 20
il
®

AVAYS
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k
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Beispiele

| pam— AT =
Skalpellgriff: X45CrMoV 15 -
. Y .

\ ¥

http://www.wenz-mechanik.de

Skalpellklinge: X45Cr13 Chirurgische Instrumente:

X38CrMoV 15

MF 4.2 Ferritische Stahle 19
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Ferritischer

Ferritischer

Stahl weich | Stahl hart
R, [MPa] 260 600
R, [MPa] 450 1100
Harte [HV] 160 — 300 225 -600
A; [%] 20 5
Umformver-| Schlecht
mogen
Schweilver | Sehr gut bis i
-mogen aufwendig
Korrosions- Gut Gut
best.
MRT : :
Tauglich Nein Nein
Sensibili- Sensibili-
Vertraglich- | sierung & sierung &
NE keit Allergien Allergien
g; \D‘f (Ni/ Cr) (Ni/ Cr)
Biokompa- i i
- tibilitat
o

AVAYS
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Bezeichnung ,,Edelstahle”

Edelstahle sind Eisenwerkstoffe mit besonderen
Eigenschaften (z. B. geringer Schwefel- und

[/\r (\@

Phosphorgehalt)

Vorsicht: Bezeichnung ,Edelstahl® muss nicht
zwangslaufig einem rostfreien Stahl entsprechen!

Jeder kommerzielle austenitische Stahl ist ein Edelstahl,
aber nicht jeder Edelstahl ist ein austenitischer Stahl

Edelstahl

/\

Ferritische
Stahle

Austenitische
Stahle

B

i
AVAYS
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Ubersicht austenitische Stahle

7 AR TR P T
< '\,”/iffi_\‘\"’.«f ST

z Dichte: ¢ ~ 7,85 g/cm? e L AT S
E Gitter: kfz AL S o8
I b 5 L \”‘“\ NG
O E= 190000 MPa As=40 % N o
2 R.= 190 MPa R.=490 - 690 MPa :
L E
O Harte= 160 HV 5 ©
0 A

Gute Korrosionsbestandigkeit (Deckschicht)

Grundwerkstoff -0,45 V(Fe?*)

Normalpotential: + 0,8 V (Cr,0; Deckschicht) |

Nicht ferromagnetisch und daher MRT- W ’

kompatibel

=1 eyl [0 1 Bei Raumtemperatur nur in Legierung stabil
(z.B. mit Cr und Ni)

Die wichtigsten Austenitbildner sind
Ni,C,Co,Mnund N

Austenit ist der Name des y-Mischkristalls in
Eisenlegierungen

J
ke

o *far X2CrNiMoN18-15-3

W 4.3 Austenitische Stahle 23
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Eigenschaften rostfreier austenitischer Stahle

Korrosionsbestandig: mit einem Cr-Anteil > 12% (fast
ausschlieldlich > 17%); bildet eine Oxidschicht
(Schutzschicht - Passivschicht)

Zerstoren der Passivschicht durch lokale
mechanische Oberflacheneinwirkung— Passivschicht
bildet sich aber meist sehr schnell wieder aus

Erhohte Korrosion durch spezifische
Umgebungsbedingungen, wie z.B. lokal erhohte
Chloridkonzentration

Korrosionsbestandigkeit meist besser als bei den
ferritischen/ martensitischen rostfreien Stahlen

Gute bis sehr gute Kaltumformbarkeit
Geringere Harte und Festigkeit als bei den

NS ferritischen/ martensitischen rostfreien Stahlen

J Durch gute Polierbarkeit sehr gut zu reinigen und zu
- desinfizieren

o

AVAYS
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Ubersicht austenitische Stahle

— Austenit ist der Name des y-Mischkristalls
von Eisenlegierungen

— Kubisch-flachenzentriert

— Bei Raumtemperatur nur in Legierung (z.B.
mit 18% Ni)

— Die wichtigsten Austenitbilder sind
Ni,C,Co,Mnund N.

— Nicht ferromagnetisch

\N\S- 4.3 Austenitische Stihle

It
Werkstoffkunde und Festigkeitslehre
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Eisen-Kohlenstoff-Diagramm
0-Mischkristalle

1600A . chmelze +8- Mischkristalle Fe,C
H I Schmelze (Zementit)
o-+y-Misch- |
kristalle NN !

O — Schmelze + }t}) T —D
o= -Mischkristalle ~_ | Schmelze +
£ 1200 [———X S Fo
B y-Mischkristalle '} 4 F
o — (Austenit) C
g' 1000
Q@ y-+o-Misch- - y=Mischkristalle + Fe, C
kristalle
o=Misch=- M
kristalle — P S K
(Ferrit) [ o~Mischkristalle + Fe, C
600
?‘/ 500 LR llIIIIIl[|lllllllll‘lllllllll A i
Q 1 2 3 4 5 6 Ly7

- Kohlenstoffgehalt / %

\N\S- 4.3 Austenitische Stihle
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Festigkeit einiger austenitischer Stahle

. Re Rm A5
Legierung

Anwend
IMPa| /MPa | /% nwendung

X2CrNiMoN18-13-3 | 300 |600-800| 40

X2CrNiMoN18-15-3 | 190 |490-690| 40

X4CrNiMnMo21-9-4

NN .
g/ D X2CrNiMnMoN22- 500 850 — 35

- 13-6 1050

\N\S- 4.3 Austenitische Stihle
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Biokompatibilitat rostfreier austenitischer
Stahle

— Allergien (z.B. von Chrom oder Nickel)
moglich

— Lockerungen von Huftprothesen durch
Sensibilisierungen (Immunantwort des
Korpers nach Kontakt mit Fremdstoff)
moglich

— Legierungselemente wie Cr und Ni konnen
S iIn LOosung gehen
il - Erhohte Metallionenkonzentration im
- Blut, da lonen in Losung gehen

\N\S- 4.3 Austenitische Stihle 28
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a3 v 4
e

&[S Makrophagen und Fremdkorperriesenzellen
% zwischen Stahlpartikeln als Abwehrreaktion

o
\N\S- 4.3 Austenitische Stihle 29
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Anwendungen austenitische Stahle in
der Medizintechnik

— Samtliche Endoprothesen, wie zum
Beispiel Knie-,Schulter- oder
Huftgelenksprothesen

— Chirurgisches Werkzeug, wie z.B.
Skalpelle

— Schrauben, Nagel
— Externe Gestelle
— Dentalimplantate

\N\S- 4.3 Austenitische Stihle 30
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Drehteile

Medizinische Behalter
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Ferritischer

Ferritischer

Stahl weich | Stahl hart | AuSt Stahl
R, [MPa] 260 600 190 — 400
R, [MPa] 450 1100 490 - 1000
Harte [HV] 160 — 300 225 - 600 160
A; [%] 20 5 60
Umf?rmver- Gut Schlecht Sehr gut bis
mogen gut
Schweillver | Sehr gut bis i Sehr gut bis
-mogen aufwendig aufwendig
Korrosions- Gut Gut Gut bis sehr
best. gut
MRT : :
Tauglich Nein Nein Ja
Sensibili- Sensibili- Sensibili-
Vertraglich- | sierung & sierung & sierung &
NS keit Allergien Allergien Allergien
g; Ef (Ni/ Cr) (Ni/ Cr) (Ni/ Cr)
Biokompa- .
- tibilitat ' ' Bioinert
O

AVAYS
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