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Gliederung der Vorlesung P stveoat e

Polymere Biomaterialien:

® 1. Ubersicht (10.1.):  Analytik, synthetische Polymere,

® 2. Herstellung (24.1.): Synthese, resorbierbare Polymere, Blends,
Copolymere, Compunds

® 3. Anforderung (17.1.): Biokompatibilitat, Priifung, Funktionalisierung

® 4. Gele (29.1.): Naturliche Polymere, Hydrogele, Drug Delivery
® 5. Fasern (31.1.): Herstellung, textile Verarbeitung

® 6.Anwendung (7.2.): Beispiele polymere Medizinprodukte

Skripte: auf C@mpus unter obigen Kapitelnummern
Zusétzliche Vorlesung am 29.1. um 14:00 st in HS 55.01

05.01.2018



Dllls

Definitionen PeTscHE IeTTUTE FoR

Biomaterial

jedes Material, das fiir eine Wechselwirkung mit biologischen Systemen
vorgesehen ist, um ein Gewebe, ein Organ oder eine Funktion im Korper
zu bewerten, zu behandeln, zu unterstiitzen oder zu ersetzen.

Beispiele fir Biomaterialien:
® Metalle: Stahl, Titan, Legierungen (Nitinol)
® Keramiken:  Aluminiumoxid, Tricalciumphosphat
®  Polymere: resorbierbar (Polylactid),
nicht resorbierbar (Polyethylenterephtalat, PET) st
® Naturstoffe:  Proteine (Collagen) ve-leren it jede~ Mod Gilation thre leonformat
X Kohlenhydrate (Starke, Alginat) Blokompatibel, z-kwft da lesut

mog‘l'f:n't/bar
# brobased: Nodiviche Rohervﬂ%
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Definitionen PeTscHE IeTTUTE FoR

Biomaterial

jedes Material, das fiir eine Wechselwirkung mit biologischen Systemen
vorgesehen ist, um ein Gewebe, ein Organ oder eine Funktion im Kdrper
zu bewerten, zu behandeln, zu unterstitzen oder zu ersetzen.

Medizinprodukt
einzeln oder miteinander verbunden verwendete Instrumente, Apparate,
Vorrichtungen, Software, Stoffe oder anderen Gegenstande zur
Erkennung, Verhiitung, Uberwachung, Behandlung oder Linderung von
Krankheiten, Verletzungen oder Behinderungen, deren Wirkung nicht
metabolisch oder durch Pharmaka erreicht wird.

Implantat

ein in den Kdrper eingesetztes kiinstliches Material.

05.01.2018
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Polymere Biomaterialien ke

Polymere
organische Makromolekiile aus linearen oder verzweigten Molekulketten, die
aus gleichen oder gleichartigen Einheiten (Monomere) aufgebaut sind.

Synthetische Polymere:

® Thermoplaste: aus linearen Molekilen, thermisch umformbar

® Duroplaste:  aus vernetzten Molekilen, nur mechanisch bearbeitbar (Harze), ¥
® Elastomere: i.A. weitmaschig vernetzt, elastisch verformbar (Silikone, PUR)

Natirliche Polymere:

® Proteine: aus Aminoséaureketten, 3-dimensionale Faltung, nicht formbar, 2B
® Kohlenhydrate: i.A. aus Monosacchariden tber glycosidische Bindungen
gebildete lineare, verzweigte oder vernetzte Polymere

Biotechnologisch hergestellte Polymere:
® in Bakterien oder Zellen synthetisierte spez. natiirliche Polymere (z.B. PHB)

bvnstabil,

4 oatym
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Vorteile von Polymeren P stveoat e

®* Mechanische Eigenschaften

- Flexibilitét, Dehnbarkeit, Dampfungsverhalten,
gewichtsspezifische Festigkeit, Gleitverhalten

® Optische Eigenschaften

- Transparenz mdoglich, réntgendurchsichtig

® Chemische/physikalische Eigenschaften

- Bio- / Hdmo-Kompatibilitét, keine elektrische Polwir kung,
keine Korrosion, niedrigeres Gewicht, Wasseraufnahm e,
Degradierbarkeit / Resorbierbarkeit moglich

® Strukturelle Eigenschaften
- Permeabilitat, rel. geringe Dichte
® Sonstige positive Eigenschaften

-> PREIS, hygienische Griinde (Sterilitét bei Einmalver  wendung),
Verarbeitbarkeit, Kombinationsféhigkeit

05.01.2018
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Nachteile von Polymeren P stveoat e
(e (siwreles”

Mechanische Eigenschaften

- volumenspezifische Festigkeit v
® Optische Eigenschaften

- in vielen bildgebenden Verfahren nicht sichtbar (R6 ntgen, U‘schall) J
* Chemische/physikalische Eigenschaften

-> begrenzt degradationsstabil 1,

- u. U. problematisch zu sterilisieren
® Sonstige ungunstige Eigenschaften

- nur begrenzt wiederverwendbar / resterilisierbar

- Abfallproblematik!

Dllls

Einsatzgebiete fur Kunststoffe in der Medizin ke

Hygienischer Bereich:

)
:(}:,Twmml-ﬁindeln, Einlagen

- OP-Abdeckungen, OP-Bekleidung
- Verbandabdeckungen

- Untersuchungshandschuhe

- Sterilverpackungen

Therapeutischer Bereich:

- Spritzen, Kanulen
- Schlauche:
- ECC-Sets (extracorp. Kreislauf), Dialyse-Sets, Kath  eter,
Drainagen, Beatmung, Sonden, Endoskope
- Blutbehélter
- Urinauffangbehalter
- orthopadische Mittel
- Drug Delivery

05.01.2018
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DEUTSCHE INSTITUTE FUR

Einsatzgebiete fur Polymere in der Medizin

Implantate:

® ‘Hilfsmittel"
- Nahtmaterial, Osteosynthese, Patches, Knochendefektf  dllung

® Funktionale Prothesen
- Bander, Gelenke, Blutgefal3prothesen, Mittelohr  *, Auge / Linse,
Kiefer, Zahn, Herzklappen, Oesophagus, Trachea , He rniennetze,
Herzklappen

® Plastische Chirurgie
-> Brust, Ohr *, Nase*

® Biohybride Organe

- Blutgeféllersatz *, Pankreas (Bauchspeicheldriise) *, Leber*, Trachea*,
Herzklappen

® Regenerationsmedizin

-> Zelltréger, Matrices * Uberwiegend Forschung

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR

Analytik / Charakterisierung von Polymeren

Bestimmung der Zusammensetzung und grundlegender Eigenschaften

® Zusammensetzung
Chem. Elemente, molekulare Struktur, funktionelle Gruppen:
NMR, IR, Elementaranalyse, Elemente-Analyse

® Molekilmasse (ehem. Molekulargewicht)
Summe der Atommassen in einem Molekdl. In synthetischen Polymeren
meistens Gaus-verteilt: GPC, i.V., Lichtstreuung

® Rheologie
Verformungs- und FlieReigenschaften der Polymere: Viskositat, MFI
(Spritzguss)

® Mechanische Eigenschaften

Mechanische Belastbarkeit der Polymere: eModul, Elastizitat

® Thermische Eigenschaften
Beweglichkeit der Molekule zueinander in Abhéngigkeit von der Temperatur:
Kristallinitat (DSC), Schmelzpunkt, Glasiibergang

AV\a{/y%‘k; nr‘chP 76V\a¢/¢ TFvaktion de me thole
condp—n: , Verfaheen x .. Liefat den Wert.. "
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Analytik: Zusammensetzung

NMR
Kernspinresonanzspektroskopie (NMR):

® Sensible Methode zur Strukturaufklarung von Polymeren durch Untersuchung
von Wechselwirkungen benachbarter Atome im Molekul

® Verfahren: der Spin von Atomkernen wird durch ein Magnetfeld in
verschiedenen energetische Zustande uberfuhrt. Durch elektromagnetische
Wellen werden Ubergénge zwischen diesen Zustinden erzeugt. Die
notwendige Energie ist von den Nachbaratomen und den Bindungen des
Atoms abhéngig.
Gemessen: Einfluss auf *H- oder 13C-Atome.

® Darstellung in einem Spektrum als chemische Verschiebung & (in ppm)
gegenuber einer Referenzsubstanz.

® QM: Prifung auf Identitat, Reinheit, Strukturaufklarung

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Analytik: Zusammensetzung

NMR

Wareneingangskontrolle L-Laktid
Charge: 22181 ; Lieferdatum: 20.05.2010
Fa. Boeringer Ingelheim (, BRUKER
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Analytik: Zusammensetzung

IR

Infrarot-Spektrometrie (IR):

® Absorption von infraroter Strahlung (0,8 - 1000 um)

® Charakteristische Absorptionsfrequenzen fir bestimmte Bindungen

-> Strukturaufklarung, QM

® mehrere Arten der Schwingungsbeeinflussung von Bindungen

- mehrere Banden pro Bindung mdéglich

® Heute meistens FTIR: Fourier-Transformation aus einem Interferogram

- schneller, besseres Signal-Rausch-Verhaltnis.

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Analytik: Zusammensetzung

IR

Beispiel IR-Spektrum Glycolsdure (HO-CO-CH
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Analytik: Zusammensetzung

TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Elemente

Elementaranalyse:
® Bestimmung der Nichtmetalle (CHNS, P, Halogene)

® Methode: Verbrennen mit reinem Sauerstoff, dann Bestimmung der
entstandenen Gase mit IR oder Gaschromatographie

- Bestimmung der Summenformel, Strukturaufklarung

Element-Analyse (Metalle, Halbmetalle):

® Atomabsorptionsspektrometrie (AAS): Atomisierung der Probe mit Gasflamme
oder elektrisch, Vergleich der Lichtstrahlen definierter Wellenlange
(mit/ohne Absorption).

® Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES):
Anregung der Elemente mit heiBem Argonplasma
Emissionsspektren mehrerer lonen mit Polychromator in kurzer Zeit.

Dllls

Analytik: Molekiilmasse

TEXTIL+FASERFORSCHUNG

GPC, Lichtstreuung

Gelpermeationschromatographie (GPC):

® Saule mit porésen Kugeln

Molecular Weight vs. Retention Volume

® je kleiner das Molekail,
desto langsamer lauft es

Log (Molecular Weight)

durch die Saule

%o 150 200 250
Elution Volume (mL)

Lichtstreuung :

® abhangig von der Zahl und GréRe der Molekile in Losung.

® MW - Bestimmung tiber die Extrapolation von Konzentrationsreihen
und dem Rayleigh-Verhéltnis

05.01.2018
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Analytik: Molekilmasse

TEXTIL+FASERFORSCHUNG

i.V.

Intrinsische Viskositat (auch inherente V. /i.V.):

® Bestimmung z.B. tiber den Kapillareffekt in einem Ubbelohde Viskosimeter
(Ruckflussgeschwindigkeit des geldsten Polymers in einer Kapillare)

® die Viskositat der Lésung ist abhéngig von der Einwaage und dem
Molekilmasse der gelésten Substanz. Gemessen wird die Riickflusszeit
der L6sung mit Substanz gegen die Ruckflusszeit des reinen Losungsmittels.

® Einheit: dL/g

Dllls

Analytik: Rheologie

TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Viskositét / MFI

Viskositat:

® Zahigkeit': Verforumungs- und FlieBeigenschaften der Polymere
unter definierten Bedingungen, z.B. in der Schmelze oder in Lésung

® Einheit: Nes/m?2 .

Melt Flow Index (MEI / MVI)

® FlieRverhalten eines Thermoplasten bei bestimmter Umgebungsbedingung
(Druck / Temperatur)

® Einheit: m3/10 min.

® Je kleiner die Schmelzviskositat desto héher der MVI

05.01.2018



Analytik: Mechanische Eigenschaften

Festigkeit / Modul

Festigkeit:
® Widerstand eines Werkstoffes gegen plastische Verformung

® Unterschieden wird nach Belastungsart:
- Dauerfestigkeit, Festigkeit unter dynamischer Belastung
- Druckfestigkeit
- Zugfestigkeit
- Biege-, Scherfestigkeit

® Einheit: Pa = N/m? , meistens N/mm?2 = MPa

® Am haufigsten bestimmt wird die Zugfestigkeit mit Hilfe eines
Spannungs-Dehnungsdiagramms

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Analytik: Mechanische Eigenschaften

Beispiel Spannungs (Kraft)-Dehnungs-Diagramm fiir
duktile Materialien:

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Einschniirungsbeginn

a [Nimm?)

| &
)

Linear elastischer ! plastischer
Bereich

Metalle Kunststoffe

wwwm.htwk-leipzig.de

05.01.2018
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Analytik: Mechanische Eigenschaften

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Beispiel S/D-Diagramm : natlrliche Polymere / Texti  lien
2000 2
physiologisch traumatisch ‘ Gewebe Nadelvlies
T | / ; Geflecht ; .
1500 £ ¥ " Gewirk »  Gestrick J
s / .
1250 o H ; 5 /
z / R Pl 2 ;
= 1000 f y . .
g 72 S i /
50 / / .
| S /
300 + / . i .
. ‘ /’ - 7 P f Polyurethan-
350 / ‘ / v s i s Spinnvlies
0 . i "
0 10 0 30 40 f—r
Dehnung [%] Dehnung
Natlrliche Polymere (Sehne) Textilien

(nach FR Noyes)

Analytik: Mechanische Eigenschaften

Dehnung / Elastizitat

E-Modul:

® Proportionalitdtskonstante flir das linear elastische Verhalten eines

Materials (dabei gilt das Hookesche Gesetz)

® Steife Materialien haben einen hohen,
elastische Materialien einen geringen E-Modul

® Einheit ebenfalls MPa, meist GPa (1 kN/mm?)

® Stahl 200 GPa, Titan 105 GPa, Mg 42 GPa, Knochen 20 GPa,
Polyester@sPa
witeler
Elastizitat: 2 ™" 7
® Elastische Materialien verandern die Form durch Krafteinwirkung und
kehren in ihre urspriingliche Form zurtick, viskoelastische Materialien
relaxieren nicht vollstandig = geringe Formstabilitat.

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG
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Analytik: Thermische Eigenschaften

Kristallinitét

Kristallinitat:

® Bei Polymeren die teilweise geordnete Anordnung der Molekiilketten
zueinander. Entsteht aus Losung, beim Erstarren oder Verstrecken.

® Kristallinitét hat Einfluss auf optische, thermische, mechanische Eigenschaften
® Angabe in %

® Bestimmung z.B. Uber
- Differential Scanning Calorimetry (DSC)
- Rontgenstrukturanalyse

amorphe und kristalline Bereiche

www.chemie.fu-berlin.de

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
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Analytik: Thermische Eigenschaften

Glasubergang / Schmelzpunkt

Glasubergangstemperatur (T, ) / Schmelzpunkt (T,.)):

® Glasubergang: Temperatur, oberhalb derer die Molekilketten amorpher
Bereiche beweglich werden. Unterhalb des T, sind Polymere sprode, dartiber
,erweichen’ sie, je nach Anteil amorpher Bereiche.

® Polymere mit kristallinen Bereichen haben auch einen Schmelzpunkt, an dem
diese Bereiche aufschmelzen.

® Bestimmt werden T, und T, ebenfalls mit der DSC.

® Elastomere sind nur oberhalb des T, elastisch verwendbar,
Amorphe Thermoplaste sind nur unterhalb des T, ausreichend formstabil,
Teilkristalline Thermoplaste kdnnen auch tber dem T verwendet werden.

05.01.2018
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Analytik: Thermische Eigenschaften TEXTILs PASERFORSCHUNG

Beispiel fir ein DSC :  2eyt av fgeno vaeue Eaevy'c Je Mabuils

Aendo Vergleich teilkrist - amorph 13.07.2011 13:57:48

Teilkristallines Polymer: Liegt vor Messung wenig kristallin vor.
Glasumwandlung bei - 10 T Al
Rekristallisation bei 45 T (exotherm) |
Schmelzpeak bei 105 T (endotherm) fl
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Dllls

Synthetisch hergestellte Polymere in der

TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Medizin

— Polyester (PES), auch Polyethylenterephthalat (PET ) genannt
— Polyamide (PA)

— Polyethylen (PE), UHMW-PE (ultra-high-molecular-wei_ ght polyethylene)
— Polymethylmethacrylat (PMMA)

— Polytetrafluorethylen (PTFE)

— Polyurethane (PUR)

— Polysiloxane (PS), auch Silikone bzw. Silicone gena  nnt

— Polycarbonate (PC)

— Polysulfon (PSU)

— Polyvinylalkohol (PVA)

— Polyvinylchlorid (PVC)

— Polyetherketon (PEEK)

= usw.
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Polyamid (PA)

Strukturformel von PA 6 |(|)
(Perlon) : NH — (CH,)s —C
n
Strukturformel o o
von PA 6.6 (Nylon): 1l 1l E“ﬂ:f‘lf"
NH = (CHy)g = NH = C = (CH,), = C T ibur wofssem
n

® Eigenschaften:
» relativ hohe Feuchtigkeitsaufnahme - dadurch hohe in vivo-Degradation
- nach 2 Monaten einen Abfall der Rei8kraft um nahezu 60 - 80 %
> geringe Biostabilitat: = nur fur Kurzzeit-Implantation geeignet
» Schmelzpunkte: PA6: 220°C, PA6.6: 260°C, teilkristallin, geringe Kristallinitét
» Glastibergang: 50 — 60 °C
® Verarbeitung: Extrusion
® Medizinische Produkte:  Kurzzeitanwendungen

- z. B. Schlauchsysteme, chirurgische Nahfaden, ...

Dllls

Polyethylenterephthalat (PET) P stveoat e

* Eigenschaften: Strukturformel:

» maRige Querempfindlichkeit
bei relativ hoher Rei3festigkeit

o] o}
» Texturierung von Fasern moglich §—©—(
o 0

- Erhéhung der Dehnbarkeit
» Langzeitstabil

Gefal3prothese

» Kriechbestandigkeit:
-> besser als bei Polyolefinen (PE, PP), schlechter als bei Hochmodul-Fasern

»E-Modul: 4,5 GPa, Glasiibergang 70°C, Schmelzpunkt: ca. 250°, geringe Kristallinitat

® Verarbeitung: Schmelzspinnen (Fasern), Blasextrusion (Folien)
- Weiterverarbeitung der Fasern durch alle textilen Prozesse
- Formgebung (z. B. Plissierung) durch Thermofixierung bei 180°C
- Gefahr der thermomechanischen Degradation

® Medizinische Produkte: GefaRersatz (fast ausschlieRlich), Nahtmaterial,

Kreuzbandersatz, Patches, ...
wi~ Avshtze

05.01.2018
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Polyolefine:

Strukturformel von PE: von PP:

CH - CH,
CH, - CH, | n
n CH,

® Eigenschaften:
> Biokompatibilitat, gute Gewebevertraglichkeit
> Biostabilitat > nur geringe Festigkeitsabnahme nach langer Implantationszeit
» gutes VerschleiBverhalten durch geringen Reibungskoeffizienten
> starkes Kriechen gy wu simnvoll wean zesticn Ui Bt
» Knickempfindlichkeit - Probleme bei Schlauchmaterial oder Katheter
» Unterschiedliche Polymertypen: amorphe und teilkristalline Varianten
® \Verarbeitung: - Verpressen + mechanische Nachbearbeitung,
- Spritzguss, Schmelzextrusion,
- Gelspinning-Verfahren (Hochmodul-Fasern, z. B. DYNEEMA SK60)

® Medizinische Produkte: Gelenkersatz (Hiftpfannen, Kniegelenk, Fingergelenk, ...)

Einmalartikel (Katheter, extracorp. Schlauchsysteme, ...)
Nahtmaterial, Netze, Oxygenierungsmembranen

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTIL+FASERFORSCHUNG

Ultrahochmolekulares Polyethylen

UHMWPE (ultra high molecular weight polyethylene) = ultrahochmolekulares Polyethylen
mit einer mittleren Molmasse von bis zu 6000 kg/mol und einer Dichte von 0,93 - 0,94 g/cm?3

® Eigenschaften :

» Biokompatibilitat, gute Gewebevertraglichkeit
> Biostabilitdt > nur geringe Festigkeitsabnahme nach langer Implantationszeit
» gute Verschlei3 -und Abriebfestigkeit, trotzdem Partikelproblematik

» niedriger Reibungskoeffizient und somit sehr gute Gleiteigenschaften

» hohe chemische Bestandigkeit

» gute Dimensionsstabilitat

» hoch kristallin (85%), Schmelzpunkt ca 150°C

® \Verarbeitung: - Extrusion- und Formpress-Verfahren
9
- Gelspinning-Verfahren
- Hochmodul-Fasern, z. B. Dyneema® (DSM), GUR® (Ticona)
(auf ihr Gewicht bezogen, zu den starksten bekannten kiinstlichen Fasern )

05.01.2018
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Polytetrafluorethylen (PTFE) P stveoat e
Strukturformel: F
[
c-C
|1
F F dn

® Eigenschaften :

» chemisch sehr stabil, hydrophob (m. Wasser 126°C),
> biologisch inert": M g, 2glwachshom [inlgea ion wit gecinmys fokinon
-> keine kndchernes Einwachsen und bindegewebige Einscheidung

» geringe Grenzflachenspannung - geringe Thrombogenitat

» durchschnittliche Fibrinogenadsorption, geringe Blutplattchenadh&sion

» gute Gewebe- und Blutvertraglichkeit

» geringe Kriechfestigkeit > Kriechanfalligkeit

> rel. hohe Kiristallinitat (ca. 90%), Glastibergang 127°C, Schmelzpunkt 327°C

® Verarbeitung: Pastenextrusion (zu Schlauchen, Bandchen), Sintern, Strecken
> ePTFE

® Produktnamen: Teflon (DuPont), Gore-Tex (GORE)

® Medizinische Produkte: GefaRRprothesen (< 6 mm), Katheter, (Kreuzband)

Dllls

Polyurethane (PUR) P stveoat e

Strukturformel: o (o]
1l 1l

C—-NH-R-NH-C-0-R-0
Urethan

Eigenschaften :

%

einstellbare Harte und Dehnbarkeit

%

ausgezeichnete Blut- und Gewebevertraglichkeit

v

Thrombogenitét beeinflussbar
-> z. B. durch Copolymerisation mit Silikonelastomeren
- Veranderung der grenzflachenphysikalischen Eigenschaften

YV V V

meist Elastomere, hohe Reil3dehnungen méglich > bis zu 600 %

%

hydrolytischer in vivo-Abbau méglich
-> abhangig von Ausgangskomponenten und Verarbeitung

vV Vv

Extrusionstypen enthalten Gleitmittel und Antioxidantien > nicht biostabil

Verarbeitung: Extrusion, Spritzguss, Vliesstoffherstellung (Fasersprihverfahren,
Elektrospinnen), Phasenseparationsverfahren aus Lésung

® Medizinische Produkte: Einmalartikel, Hirnhautersatz, Elastan, Kondome

05.01.2018
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Polycarbonat (PC)

Strukturformel: (@]
Il
(O-R-0-C)n

® Eigenschaften :

» gute Biokompatibilitat

» gute Biostabilitat

» weitgehend amorph, transparent

» hartes Material: relativ sprode (T4 220-230°C)
» Verarbeitung meist tiber 300°C

® Verarbeitung: - Spritzguss, Extrusion
— Loésung

® Medizinische Produkte: Afyw fa Augitzén
- Membranen
- mechanisch belastete Teile
- Stents fur Herzklappen

- Einmalartikel

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR

Polysiloxane (Silikone)

= in Form von Silikonelastomeren vernetzte organische Makromolekiile, deren Ketten

aus Silicium-Sauerstoff-Segmenten bestehen CH,
Strukturformel von Dimethylsiloxan : sli -0
. n
® Eigenschaften : CI;H3

» mechanische Eigenschaften von Materialtyp abhéngig
- Grad der Vernetzung, Art und Anteil des Fllstoffes (z. B. SiO,), ...
- Verbesserung durch Blends (Gemische) bzw. Copolymere mit PUR

» geringe mechanische Festigkeit (aufgrund der Beweglichkeit der Si— O- Bindung
- durch Zusatz von Fullstoffen verbesserbar
> Flllstoffe verschlechtern die Blutvertraglichkeit

> relativ geringe Proteinadsorption

® Verarbeitung: Kalt-Extrusion + Vernetzung unter Hitze,
Heil3extrusion, Spitzguss

® Medizinische Produkte: Implantate (plastische Chirurgie, Fingergelenkprothese),
Katheter, extracoporale Schlauchsysteme, ...

05.01.2018
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Polyetherketone (PEEK) P stveoat e

Strukturformel: 0
Slght woch am Aufm_\}
Ao Eutw? dl.luy O O
o o
n

® Eigenschaften :

» hohe mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Dimensionsstabilitat

» geringer Reibungskoeffizient und hohe Verschleilfestigkeit

> hohe Biokompatibilitat

» gute Roéntgentransparenz

» wiederholt sterilisierbar (auch mit HeiRdampf)

» hochtemperaturbestandig (Schmelztemperatur betragt 335 °C, Glastibergang bei 145°C)
> bestandig gegen fast alle organischen und anorganischen Chemikalien

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

» nicht besténdig gegen UV- Strahlung und gegen saure oxidierende Bedingungen

® Verarbeitung: Extrusion (Filamente, Folien, Platten), SpritzgieRen, Formpressen

® Anwendung: Implantate (z. B. V‘ywbelsaulemmplantate Dentalimplantate, ...),
and g b vt ersate, “V“
Medizingeréate, Gehause.

Dllls

Polysulfon (PSU) P stveoat e
Strukturformel:
g ?
{OTO-0F0
CHg o} )

® Eigenschaften :

» amorpher Thermoplast

‘;>hohe mechanische Festigkeit, Steifigkeit und Dimensionsstabilitat

gerlnger Reibungskoeffizient und hohe VerschleiRfestigkeit

hohe Biokompatibilitat

» durchsichtig, gute Rontgentransparenz

> wiederholt sterilisierbar (auch mit HeiRdampf)

» hochtemperaturbesténdig (Glasuibergangstemperatur betragt 335 °C)
» Chemikalienbestandig

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

» nicht besténdig gegen UV- Strahlung und gegen saure oxidierende Bedingungen

VVVYYVYYVY

® Verarbeitung: Extrusion (300°, Folien, Platten), SpritzgieRen, Formpressen (280°)
Kapillarmembranen (Fallung)

® Anwendung: Dialysemembranen, Gehause
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Polymethylmetacrylat (PMMA) DB rarstine
Strukturformel: (|3H3
-C - CH,
| n
C-0-CH,
]
® Eigenschaften: (@)

» Zweikomponentenmaterial (Gemisch aus Binder und Harter)
> relativ gute Biokompatibilitat

> Biostabilitat

> Toxizitéat des Monomers (Problem!)

® Verarbeitung: - Pulver und Flussigkeit zusammen gemischt
- Aushértung (exotherme Polymerisation)
- Erwdrmung der Umgebung bis 100°C mdglich (Problem!)

® Medizinische Produkte: - Knochenzement (Verankerung von Gelenkproth.)
- plastische Chirurgie
- Schadel-Abdeckungen
- Intraocularlinsen

Dllls

DEUTSCHE INSTITUTE FUR

Poly- Hydroxyethylmethacrylat (Poly- HEMA)

Strukturformel: CHo

0 Monomer
HO™ >~ CH3
(0]

® Eigenschaften:

» sehr hydrophil, Hydrogel '
> Wasseranteil < 40% "
> geringe Proteinbindung

> billig

» Nachteil: wenig Luftdurchlassig

® Verarbeitung: RotationsgieRen

www.staedtlioptik.com

® Anwendung: weiche Kontaktlinsen, Zahnfiillstoffe
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Degradation, Resorption, Biostabilitat von Kunststo ffen TEXTIL FASERFORSCHONG

® Degradation = Verlust der chemischen Integritat und damit der mechanischen
Stabilitat, verursacht durch

— Spaltung von Molekiilketten
— Abnahme der Molekilmasse
— unter Umstanden Beibehaltung der &u3eren Form

® Resorption = Volumenverlust (Degradation vorhanden), verbunden mit

— Abbau des Materials unter Verlust der &uf3eren Form
- Freisetzung niedermolekularer Bestandteile - Desintegration

— Abtransport und Ausscheidung tber den Stoffwechsel

® Biologische Abbaubarkeit = Abbau des Materials im biologischen Milieu durch

— Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen)

— Hydrolyse, Enzyme, Macrophagen (in vivo)

® Biostabilitdt = niedrige oder fehlende Wechselwirkung zwischen Kunststoff und
dem biologischen Milieu

Dllls

Resorbierbare Materialien PeTscHE IeTTUTE FoR

Synthetische Materialien: > Kunststoffe, s. Vorlesung Polymersynthese
- Polymilchsaure (Polylactid, PLA)
- Polyglykolséaure (PGA)
- Polydioxanon (PDS)
- Copolymere, z. B. mit E-caprolacton (PCL)
Natirliche Polymere (Biobased Polymers):  s. Vorlesung Hydrogele

Proteine
-Collagen, Gelatine

- Fibrin

- uam: Seide, Resilin, Casein, Keratin
Polysaccharide

- Cellulose

- Chitosan

- Alginat
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