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Gitterstruktur Titan - Allotropie
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Ubersicht Titan

Dichte: o ~ 4,51 g/cm® (Schwerstes
Leichtmetall)

Gitter: T < 882°C a- Titan hex
T > 882°C B- Titan krz

E = 115000 MPa As=24-30 %
R.= 350 MPa R0, = 180 MPa
Harte = 126 HV

Geringe Beimengungen an Sauerstoff
erhohen Festigkeit

EIGENSCHAFTEN

Kombination von a- und $-Phasen durch
Legierungselemente
beeinflussen Werkstoffeigenschaften

Hochste Korrosionsbestandigkeit, insbe-
sondere gegenuber Sauren (Deckschicht)
. Grundwerkstoff: -1,63 V (Ti?*)

T S L EEEI G Normalpotential: +1,3 V (TiO, Deckschicht)

N

4/ Nicht ferromagnetisch und daher MRT-
g

Kompatibilitat 1.0rdnung

+ Ti1 (Grade 1) z.B. fir chirurgische

W 4.4 Titan mplantate 40
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Eigenschaften der in der Medizintechnik
verwendeten Titanlegierungen

Sehr hoher Korrosionswiderstand durch Deck-
schichtbildung

Niedriger E-Modul im Vergleich zu Stahl und
Kobaltlegierungen

Geringes spezifisches Gewicht bei hoher
Festigkeit

Formgedachtniseigenschaften als Ni-Ti-Leg.

Geringe Harte im Vergleich zu Kobaltleg. Und
ferritischen Stahlen - Geringer Verschleil}-
widerstand

Schlecht kaltumformbar
Aufwandige spanende Bearbeitbarkeit
Sehr aufwandig schweil3bar

° s L7
I
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Kennwerte einiger medizinisch genutzen Titanlegierungen

Legierun R, Rrn E-Modul / As Anwendung
glering 1 mpa | /mPa GPa /% (Beispiel)
Grade 3
99,1% Ti 320 520 105 17 Zahnprothesen
Grade 4 :
94.0 % Ti 390 640 100-120 15 Zahnimplantate
Ti-6AI-4V 900 925 110-140 14 Nagel, Schrauben,
permanente
Ti-6A7Nb 800 900 110 10 Implantate,
Zahnimplantate
Huft- und
Ti-5Al-2,5Fe 780 860 110 25 Knieprothesen, Nagel,
Schrauben, Platten
Ti-15Mo 483 690 78 20
N In Entwicklung
e Ti-35Nb-7Zr-5Ta | Soo- | 530-1360 55 9-20
O
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Biokompatibilitat von Titan

— Bildung einer reinen und stabilen TiO, -
Schicht als Voraussetzung fur die
Biokompatibilitat von Titan

— Einfluss der Oberflachenstruktur auf die
Gewebereaktion:
Messbare Bindung zwischen Titan und
Knochen bei TIAI6V4 und TiAISFe2.5 mit
einer Oberflachenrauheit > 22 ym

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

% [Se
Vil
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Wirbelsaule

i 1.5 mm & 45 mm
mit HAK phne HRkK

k= L 16 mm ==
e o
fe= L 16 mm ==|

;o Huftgelenk
."II'II
JQ Kniegelenk
Knochenbruch J
e s S
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Anwendungen von Titan in der
Medizintechnik

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

— Dentalimplantate, Stents

— Stutzkonstruktionen fur die Wirbelsaule
(z.B. bei Spondylolisthese)

— Bandscheibenersatz
— Beschichtungen (z.B. Herzschrittmacher)
— OP-Bestecke: Klammern, Instrumente

— In Kombination mit Nickel
[} Formgedachtnislegierungen

- (z.B. Ohrimplantate)

AA'S 4.4 Titan
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http://www.hzdr.de/db/Pic?pOid=29603

Titan-Stent
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- Huftgelenk Schultergelenk

http://www.biomet.de/de-patients/de-patients-hip hitp://wwi
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Einweg-Effekt (schematisch)

Martensit
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Formgedachtniseigenschaften

:

Y

|

Einweg-Effekt

Zweiweg-Effekt

Pseudoelastizitat

Belasten bei
Raumtemperatur

4
Bauteil verformt
sich bleibend

4

Warmebehandlung
T>A

¥

Erwdrmen

4

Bauteil verformt sich

¥

Abkihlen

¥

Bauteil nimmt
ursprungliche

Belasten bei
Raumtemperatur

4

Bauteil verformt sich

¥

Entlasten

¥

Bauteil nimmt

Gestalt an ursprungliche
&S Bauteil nimmt Gestalt an
ik urspringliche
- Gestalt an
4
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Titanflexbrille
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WK2-K07-082
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Ferritischer

Ferritischer

Stahl weich | Stahlhart | Aust-Stahl | Titan
R, [MPa] 260 600 190 — 400 320 — 1280
R,, [MPa] 450 1100 490 — 1000 | 520 -1360
E-Modul [GPa] 210 210 190 55-140
Harte [HV] 160 — 300 225 -600 160 126 — 330
A; [%] 20 5 60 25-10
Umformver- Gut Schlecht Sehr gut bis Schlecht
mogen gut
SchV\_/_elﬂver- Sehr gut l_ols i Sehr gut pls Aufwendig
mogen aufwendig aufwendig
Korrosions- Gut Gut Gut bis sehr Uberragend
best. gut
MRT Tauglich Nein Nein Ja Ja
Sensibili- Sensibili- Sensibili-
Vertraglich- sierung & sierung & sierung & Sehr aut
N keit Allergien (Ni/ | Allergien (Ni/ | Allergien (Ni/ 9
!/ B Cr) Cr) Cr)
Biokompa- . . .
- tibilitit - - Bioinert Bioaktiv
[

AVAYS
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4. Werkstoffe fur Implantate
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Ubersicht Kobalt

Dichte: o~ 8,90 g/cm?

Gitter: Ebenfalls wie Titan allotrop
T <400°C: a-Kobalt (hex)
T >400°C: B-Kobalt (kfz)

E = 215000 MPa As=8 %

Ry02= 450 MPa R,,= 665 MPa
BRI 8 Harte = 250 HV

EIGENSCHAFTEN

Mechanische Eigenschaften abhangig von
Karbidverteilung und Korngrolde

= e e 1=l Unedles Element (ausreichende
Korrosionsbestandigkeit durch legieren)
Grundwerkstoff -0,277 V (Co?*)
Normalpotential +0,24 V (CoCr-Leg.)

Reines Kobalt ist nicht MRT-Kompatibel
i (ferromagnetisch) / CoCr-Legierungen sind
MRT-kompatibel

. In der Medizintechnik stets in Legierung

o *CoCr28MoNi

AVAVE 4.5 Kobaltlegierungen 62
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Festigkeit verschiedener in der
Medizintechnik ublicher Kobaltlegierungen

J
\N\S- 4.5 Kobaltlegierungen
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Dauer-
. Werkstoff- R, E-Modul / A L
Legierung zustand / MPa GPa ™ festigkeit /
MPa
650 — 8-25 | 190 — 400
Gegossen 1000
CoCiMo | eschmied | 1175 - 828 | 500 - 970
Gesintert 1275 —
1380 12-16 | 620 -900
900 —
i} 40-60 | 280-415
cocryni | Gealint 1200 | 220-234
Kaltverformt | 1350 —
1900 10-22 | 500 -590
NS Gegldht 800 40 - 50 | 330 — 340
B CoNiCrMo Kaltverformt | 1000 — 10 555
Kaltverformt 1280 3 850
- und gealtert 1793



Anwendungen von Kobaltlegierungen

in der Medizintechnik

Legierung

Anwendung

CoCrMo (Gusslegierung)

Gelenkersatz fur Huft-, Knie-,
Ellbogen-, Schulter-, Knéchel- und
Fingergelenke,

Knochenplatten und -schrauben,
klnstliche Herzklappen

CoCrMo (Schmiedelegierung)

Gelenkersatz

CoCrWNi (Schmiedelegierung)

Gelenkersatz, Herzklappen, Drahte,
Chirurgische Instrumente

NS
é/ﬁi CoNiCrMo (Schmiedelegierung)

Huftgelenkschafte

AVAVE 4.5 Kobaltlegierungen
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Eigenschaften und Biokompatibilitat von
Kobaltlegierungen

— In der Medizintechnik stets in Legierung

— Hochfest, widerstandsfahig, abriebfest, langzeitstabil

— Geringerer Verschleil} als andere Implantate durch
Metall-Metall-Gleitpaarung (~100fach geringer als
Polyethylen)

— Kombination von CoCr-Legierungen mit Austenit fuhrt
zur Korrosion des Austenits

— CoCrNi-Legierungen korrodieren in biologischem Milieu g

— Erhohte Metallionenkonzentration im Blut, da lonen in
Losung gehen

— Im Falle eines Implantatversagens hohe Freisetzung
von Partikeln und Metallionen

— Cr- und Ni-lonen mussen uber Niere ausgeschieden
werden, kontraindiziert bei Nierenschaden

A
H¢/

AVAVE 4.5 Kobaltlegierungen 70
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www.nicolai-medizintechnik.de

Klinische Zangen

4.5 Kobaltlegierungen
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www.aeks.de

www.oszm.ch

¢

Kniegelenk

S

Huftprothesen
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Ferritischer

Ferritischer

Stahl weich|  Stahl hart Aust. Stahl Titan Kobalt
R, [MPa] 260 600 190 — 400 320 — 900 310 — 1520
R,, [MPa] 450 1100 490 — 1000 520 — 925 650 — 2000
E-Modul [GPa] 210 210 190 55-140 220-234
Harte [HV] 160 — 300 225 -600 160 126 — 330 250 -700
A; [%] 20 5 60 25-10 20-2
Umfc?.rmver- Gut Schlecht Sehr gut bis gut| Schlecht Ausreichend
mogen
SChV\.I.eIBVGI'- Sehr gut pls i Sehr gut pls Aufwendig Aufwendig
mogen aufwendig aufwendig
Korrosionsbest Gut Gut Gut letsehr Uberragend Sehr gut
MRT Tauglich Nein Nein Ja Ja Ja (in Legierung)
Sizpusr:b”g‘ Sensibilisierung|Sensibilisierung Alleraien
_ Vertraglichkeit J & Allergien & Allergien Sehr gut huergien,
NS Allergien (Ni/ Cr) (Ni/ Cr) teilweise toxisch
!/ B (Ni/ Cr)
Biokompa- . : : :
s - - Bioinert Bioaktiv Biotolerant
tibilitat
®
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4. Werkstoffe fur Implantate
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Ubersicht Magnesium

Dichte: o ~ 1,74 g/cm?® Leichtmetall

Z

= Gitter: h

::'— Iter: nex

1 E= 44000 MPa As= 2%

% R05= 170 MPa R,.= 220 Mpa
O Harte= 75 HV

m

Gute Dampfungseigenschaften
gutes Festigkeits-Gewichts-Verhaltnis,
insbesondere in Legierung

Sehr schlechte Korrosionsbestandigkeit in
Wasser oder anderen korrosiven Medien
Grundwerkstoff: -2,37 V (Mg?*)
Normalpotential: +0,059 V Mg(OH),

SR TGN Bildet mit Sauerstoff Schutzschicht aus ‘ SR
. O ey ‘“\.,_
MRT-kompatibel \"\5\ ﬁ;;, I
. \x( o O \
Vi Natirlich im Menschen enthalten 3 n:;-_?(j?&
L (~30g Mg bei 70 kg Korpergewicht) =Ny, 7

PY WE43 (Mg-4%Y-3%SE- 0,5%Zr)

. Magnesiumlegierung flr Stents
W 4.6 Magnesium 7
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Korrosionseigenschaften von
Magnesium

— Sehr unedles Grundmaterial -2,37 V (Mg?*)

— Reaktion in Wasser zu Magnesiumhydroxid
und Wasserstoff
Mg + 2 H,0 = Mg(OH), + H,

— Porose Schutzschicht = kein dauerhafter
Korrosionsschutz

- Mg, Alund Zn Zusatze verbessern die
Korrosionsbestandigkeit erheblich

kS

ilk

[ A

MF 4.6 Magnesium
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Kurzzeitimplantate aus Mg-Legierungen

A
|deale Gesamtwirkung
Implantat
:lCT-.;
e
D
17
0
LL
Gewebe/Knochen
N
J =y
- Zeit
4

4.6 Magnesium
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Bioresorbierbare Implantate auf
Magnesiumbasis

A

Biovertraglich, biodegradierbar
- Werden mit der Zeit vom Korper abgebaut
und ausgeschieden (Schrauben, Stents)

Konnen Basis fur nachwachsendes
Korpergewebe bilden, z.B. Knochengewebe

Einstellbare Degradations-/Abbaurate, z.B.
abgestimmt auf Knochenwachstum durch
Legierung oder Schutzschicht

Dichte und Festigkeitsanpassungen an
umliegendes Gewebe durch Legierung

Magnesiumhydroxid wirkt im Korper
osteoproliferativ

1
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Metallisches

Magnesiumimplantat

12 Wochen

http:/www. deli

12 Wochen teilweise abgebaut wurde

Implantat aus Magnesiumlegierung, das bereits nach

—
J11
o

AVAYS
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(Zukunftige) Anwendungen von
Magnesium in der Medizintechnik

— Stents, Stutzgeflechte
— Knochenimplantate,

Knochenschrauben, -platten, -nagel, ...

— Magnesiumschwamme als
Knochenersatz

— Als Drug Delivery System, zur
kontinuierlichen Freisetzung von
Wirkstoffen

— Metallische Glaser (z.B. Mgg,Zn,sCas) RGEAP
k[ fur noch besserem Abbau im Korper *1;;5::‘*-‘_:_(;%
% ohne Wasserstoffbildung ¥ ?‘H‘L /
o
W 4.6 Magnesium 84
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- J. Invasive Cardiology. 2006 —lmm

W Neointimabbildung bei herkémmlichen und WK2'K07‘18%_05
bioabbaubaren Stents
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Ferritischer

Ferritischer

Stahl weich Stahl hart Aust. Stahl Titan Kobalt Magnesium
R, [MPa] 260 600 190 — 400 320-900 | 310-1520 170
R,, [MPa] 450 1100 490 - 1000 | 520-925 | 650 — 2000 220
E-Modul [GPa] 210 210 190 55-140 220-234 44
Harte [HV] 160 — 300 225 -600 160 126 — 330 250 -700 75
A; [%] 20 5 60 25-10 20-2 2
Umfc_)_rmver- Gut Schlecht Sehr gut bis Schlecht | Ausreichend Schlecht
mogen gut
Schweilver- Sehr gut bis Sehr gut bis : : .
mégen aufwendig - aufwendig Aufwendig | Aufwendig | Aufwendig
Korrosions- Gut bis sehr | - Schlecht bis
best. Gut Gut qut Uberragend | Sehr gut sehr schlecht
MRT Tauglich Nein Nein Ja Ja Ja (in Ja
Legierung)
Sensibilisierung ggpjl]bllg zgrjrl]b”g Allergien,
__| Vertraglichkeit| & Allergien 9 g Sehr gut teilweise Sehr gut
N (Ni/ Cr) Allergien Allergien toxisch
!7 (Ni/ Cr) (Ni/ Cr)
Biokompa- . . : , Stark
- tibilitit - - Bioinert Bioaktiv Biotolerant Bioaktiv
4
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4. Werkstoffe fur Implantate
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Ubersicht Biokompatibilitit

inkompatibel biokompatibel bioaktiv
Kobalt Kobaltl
Austenitisch
Ferritische
Stahle
%
o
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Verwendungen von Metallen in der Medizintechnik

Anwendung

Metalle

Osteosynthese,
Gelenkersatz

Austenitische Stahle
Titan und Ti-legierungen
Co-Cr-Legierungen

Dentalchirurgie

Titan und Ti-Legierungen
Co-Cr-Legierungen
Austenitische Stahle

Gefalichirurgie

Co-Cr-Legierungen
Ni-Ti-Legierungen
Mg-Legierungen

NS
ik

Chirurgische Instrumente

Ferritische, martensitische
u. austenitische Stahle
Titanlegierungen

[ _J
Institut fiir Materialpriifung
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Biokompatibilitat ausgewahliter Werkstoffe

Festigkeit [MPa]

NS
ik

[~

5000
ALO,(*)
4000 -
3000 -
Knochen-Kortikalis
ZrO,(*)
2000 - 0
CoCr-Leg.
Ti-Leg. AL,O,
1000 0
2 rostfreie Stahle
20 /""" "—-"—"— — — — —]
7] PMMA-Knochenzement
100 -
UHMWPE
0 | | | [ [
0 100 200 300 400 500

E-Modul [Gpa]

AVAYS
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