


Anforderungen an Implantatwerkstoffe

~



Keramiken
- Urformen aus pulverigemZustand & Hilssstossen

Naturliche synthetische Rohstoffe

anorganische komponenten
↓Mahler

Pulver -definierte Korngröenverteiling -bestimmtGefügequalität, ca. 0,5-5um

↓
+organische Zusatzstoffe (Bindemittel,plastifizieren, stabilisatoren, versüssiger

Compounding (Massecufbereitung) -> mischen & kneten (granulieren

↓
Granulatoder Schlicker/Paste

b
Pressen/Gieen/bildsame Formgebung
Grinkörper --Grinbearbeitung

b

Trocknen(Entbindern - Vorsintern - Sintern

↓

Geramisches Bauteil

Pulverherstellung sprüktrocknen
- Keramik+BindertPlastifizierer-dinnflüssiger Schlicher
-

versprühen und Trocknen im Luftsturm

-> Granalie =

springetrocknete agglomerierte Pulver (50-100Mm)

Formgebung -> Günkörper
Pressen

-Aufbereiten Mischen & Mahlen sprühtruckner-Pressen
-Isostat - & Axialpressen (2. Wirtschaftliche

Axialpressen:- 600-2000bar

- axialfradialsymmetrische Bauteile
- Ausgangsstoff:rieselfähiges Pulver
- einfache Geometrien

Extrudieren

-Strangpressen

-Keramik +org. Plastisizierer & Binder
- axial/-radial symmetrische Bauteile
- keine Längenbegrenzung
Spritzgieen
- komplexe Geometrien & groe Stückzahl
- (IM ceramic injection Modeling)
-Keramik +ory. Plastisizierer & Binder
- terres Werkzeug
-Weine & komplexe Bauteile

-endkonturnah & nohe Oberflächengüte



Materialcharakterisierung
Härtemessung über Idenerverfahren:Vickershärte

Biegefestigkeit: 3-Punkt oder G-Punkt Biegeversuch
Biaxialtest

hohe Streuung a. Biegefestigkeitswerte, da Bruch durch Fehler im Keramikgefüge -Fehlerhäufigkeitim Werkstoffgefige
Bruchzähigkeit:

-

hritischer Spannungsintensitätsfaktor Kic:Mu Ser Risszuhigkeit/- anfälleglat
-keine Spannungsminderung durch plastische Verformung moglich

-> Bruch durch Spannungsüberhöhung an Verben/Gefügeschlern

Gefügeanalyse-- vorngrüen-& verseiling
REM-Ausnahmen:- Homogenitätder Gefüge

- Defekte?
- Porositat

. Vermessung nach Linienschnittversahren
Autohlautest:Messung des gebildeten Anteils an monowlidem Zirkonoxid

Loch im Autollar =3-4 Jahre in vivo

Hochleistungskeramiken
Gelenkersatz

mechanische Belasting:Hifte- flächige Druckbelastung
Knie - Zug/Druch/Torsion

tribologische Belastung:Verschleifähigkeit, Vermeidung von Abrieb
Kontaktmit Gewebe:meist bioinert

Langzeitstabilitätin vivo:chemisch stabil, keine Enderung der Zusammensetzung

Er02-4203 beiRauntenparatur
nicht thermodynamisch stabil

=>compositewerkstoff:Zirkonoxidverstartes Aluminiumoxid ETA

Lovereinigt positive Eigenschaften von Alz03 und Y-TEP

Alz03:none Härte
hohe verschleibeständigkeit
geringer Preis
hohe chenische Beständigkeit

Er0:Aktivierung zusätzlicher Verstärkungsmechanismen
verbesserte Zahigkeit& Festigkeit
feineres Gefüge
Alterungsbeständigkeit



Knochen
kompositmaterial aus Kollagen und Hydroxylapatite
Remodeling des Unochens
-ständiger Umbau und Erneuerung
- Belastung:Dickenzunahme

Entlastung:Unochenmasseverlust
- Osteoblasten:1-2 Mm/zuh
- Osteoklasten:60mm/zuh

-Ausbildung Haversches System:2-4 monate
Knochenersatzmaterialie

Calciumphosphat (Photose
Polyphosphate

überwiegende Calciumphosphatphase:Hydroxylapatit
Hydroxylapatit
- 75% der Skelettmasse

-gute Anbindung an natürliche Knochensubstanz - fester knochenverbund nach 4-6 Wochen

- geringe Resorptionsgeschwindigkeit,extremlangsam abbarbar

- hydrophil,bioaktiv, biokompatibel,osteokondultiv
- spröd,ausreichende Druckfestigkeit
- geringe Biege- und Torsionsfestigkeit, kaum belastungsstabil

-

- ideales Oberstacherbeschichtingsmaterial
-zum Austellen von Lücken, oft poröse, schaumartige Strukturen (scaffolds"(

B-Tricalciumphosphat
-gute Biokompatibilitat
-Osteokanduktiv/-&indultiv
- schnell resorbierbar

Glaskeramika:-Zusatz in Alkalinen oder My beiHerstellung von Calciumphosphaten
-

geringe Kristallinität - eig. keine Keramiken

anorganische Gläser
- schnelle Anbindung an Unochen
- schlechte mechanische Eigenschaften
↳o nicht Sir lasttragende Implantate



Fertigungsmethoden Keramik

PVD physical -vapour- deposition
-Abscheidung aus der Gasphase
- Verdampferquelle überführt Feststoffin Gasphase
coatomare species treffenauf substrat aus und bilden

schickt 10 -
... um)

- benötigt ionisierte Teilchen
- auswändige Vakuumtechnik
- hohe Härte

·Kathodenzerstäubung (Sputtern)
. thermisches verdampfen
· Lichtbogenverdampfung

z.B. Kniegelente, Katheter, Schrauber

CUD chemical- vapour - deposition
-Dampf oder Realtivgas wird einge -
leitet
-chemische Realition aus Obersläche,

Reaktionsprodukte bilden Schickt lweige Atomlagen- einige un)
· hohe Materialversalt
· spaltproductel Abgase Aufbereitung schwierig

besser weil niedrigere Temp.



Diamantähnliche Kohlenstustschichten (DLC)
. Kohlenstoff in Form von Graphit/Diamant/Polymer
Aufbau:Finutionsschicht

Stützschicht

Hastschicht

Anwendung bei Uniegelenken Tibiaseitig, starts
· hohe Härte & Oberflächengüte
· bioinertbiokompatibel
thermisches Spritzen

I
-

atmosphärisches Plasmaspritzen:· hohe Gastemperaturen, ionisiertes Gas (oplasmal

Hüftgelenkschale, uniegelnhe
ca-Beschichtung über elektrochemisches Verfahren
·

Stereolithographie (SL
Aushärtung durch selektives Belichten
. komplexe Geometrien möglich
· Ser Keramik aufwändig
· hohe Genauigkeit
-

· Stutzstruktur notwendig, danach sintern
Indiveltes 3p-drucken:Binder-Jetting
· schnelles verfahren

· niedrige Energiekosten
-

·Leine stutzstruktor notwendig
-zahnimplantate

Direktes 3p-drucken:particle-jetting
·

niedrige Energiekosten
· dauot lange wegen Trocknung
· mehrere Werkstoffe gleichzeitig verarbeitbar
-> Fusel deposition of ceramics:

Auftrag einzelner Tropfen heramischer Suspension

↑



Metalle
Ausbau

amorphe & hristalline Anordnung
Translationsgitter kubisch raumzentriertes Gitter kubisch flächenzentr. Gitter

Mn, cr, Nb, x-Fe J-Fe,Cu, Al,Pb,AG, Av

hexagonal-clichtes-gepacktes Gitter
Mg, zn, Be, a-Ti,x-co

schlecht plastisch verformbar

Polymorphie: Allotropie
Umwandlung in ein anderes Atomgitter bei

überschreiten einer bestimmten Temperater

Änderungen: mechanische Eigenschaften
meiste physikal. Eig.
·

spezifisches volumen

Gitterfehler
· nulldimensional-punlitfehler
· eindimensional -LinienSehler

·zweidimensional-Flächenfehler
· dreidimensional-bräume. Fehler

muldimensional stufenversetzung Schraubenversetzung Stapelfehler

verzerrung der Gleitebenen durch
Gitterseller

Antiphasengrenze klein-Growinkelkorngrenzen Zwillingsgrenze

3D-Fehler-- Ansammlung von Leerstellen -- Ansammlung von substituierenden Atomen

b
Einschlüsse, Linker, Poren

Legierungsbildung
·Korrosionsschutz
·

Festigkeitssteigerung, Steifigkeit, Verschlei
· el. Ichem. Leitfähigkeit
· Beeinflussung d. Übergangstemperatur
Biokompatibilitat



Ausscheidungen: eine oder mehrere feste Partikel der

selben chemischen Zusammensetzung(= Phasen aus den
sesten Zustand eines Mischkristalls
-> bei abnehmender Temp. nimmt löslichheitab
-o tenperatur- und zeitabhängig
Abscheidung von metastabilen Phasen

Festigkeit
Festigkeitskeinwerte
· zugfestigkeit
· Bruchzähigkeit

·Streckgrenze
·

schwingsestigkeit
-

-

reversible Verformung
Enderstand:Ausgangszustand

beim Entlasten werden Formänderungen sofortmitVerzögerung vollständig abgebaut

Verformengen:
linearelastisch hyperelastisch anelastisch bspw. Theraband, Elastomere

irreversible Verformung
Zugversuch plastisch viskos

.))))

Härreprüfung
Härte=Widerstand den ein Körper dem Eindringen eines anderen härteren Körpers entgegenbringt
zyklische Belastung
durch Schwingende Belastungen

a



Werkstoffe Sir Implantate
Anforderungen an Implantatwerkstoffe
mechanisch: · Dämpfung,Reibung, Verschlei

· steifigheit - E-Modil
· Re, Rm
· plast. Verformbarkeit

Korrosiv:-beständig gegen Körpersüssigkeiten
· keine allergnel toxische Korrosionsprodukte

biologisch: - nicht toxisch

· nicht immerreaktiv, keine Tromberbildung
·bioaltiv

·Sterilisierbar

keine Wechselwirkungmitanderen Implantaten:
biomedizinisch: - nicht toxisch, allergen,Karzinogen, Sibrogen

·

keine Behinderung der Unochenversorgung
· keine Einheilung durch Bindegewebe
· An/Ausnahme des Implantats durch der Körper
· aufwachsen osteoblastenähnlicher Knochenzellen zur Fixierung
des Implantats im Unochen

· antibakterielle Eigenschaften

rustfreie Gerritische Stühle

. gute Korrosionsbeständigkeit
· ferromagnetisch -nichtMRT- kompatibel
· Skalpellklinge, Chirurgische Instrumente
austeritische stable

· 4Sz-Gitter

· Edelstähle, fastimmer rostfrei
· gute korrosionsbeständigkeit
nicht serromagnetisch ->URTkompatibel
·

Legierung erforderlich
·

geringere Härte Festigkeitwie ferritische Stähle
- gut zu desinfizieren
· Allergien & Sensibilisierung möglich
· Legierung kann sich lösen -erhöhte Metallionenkonzentration im Blut

·Fixationsschrauber, Behälter,OP-Ausstattung



Titan
· höchste Korrosionsbeständigkeit, v.a. gegen Säuren -Deckschicht
. URTcompatibel
· niedriger E-Modul
· geringes spez. Genicht bei hoher Festigkeit
· aufwändige Bearbeitungschweier

-Zahnproteset- implantate, dauerhafte Implantate, stets
·Heft & Unieprothesen,Wirbelsäule (Bandscheibenersatz
· Nägel, schrauben,Platten,Beschichtungen
Biokompatibilitat
·

Bildung reiner und stabiler TiOz-Schickt
· messbare Bindung zwischen Titan und Knochen & Unochenwachstum

·Oberflächenstruktur beeinflusst geweberecution
· Formgedächtnislegiering in Kombination mit Nichel-Ohrimplantat(Nitinol)

Nitinol
.Ohrimplantat,stets

Cobalt
· inedles Element -Legierung Er Korrosionsbeständigkeit
· rein nicht MRT- hompatibel -o cocr-Legierung
· eig. immer in legierung
· hochfest, widerstandsfähig,abriebfest, langzeitstabil,geringer verschlei
· coCrNi horrodieren im Körper +Kontraindikation Nierenschäden

· bei Implantatversagen hohe Ionenfreisetzung

Magnesium
· sehr schlechte Korrosionsbeständigkeit, porös,Reaktion mitWasser
. Sauerstoff-Schutzschicht
· MRT- compatibel
· naturlich im Körper enthalten
-bioresorbierbare Implantate, Kurzzeitimplantate
· werden mitder Zeitvon Körper abgebaut -biodegradierbar
· Basis Sirnachwachsendes Körpergewebe
·einstellbare begrations)Abbaurate

·Magnesiumhydroxid wirktosteoproliferativ

·Wasserstoffbildung -Wasserstofftaschen -Verlustder Stabilität,v.a. beigroen Implantaten
Lometallische Gläser

· stets, stützgeflechte,Drug-Delivery-System
· Unocheimplantate t-ersatz-Schrauben



Werkstoffvergleich

Realitionen aus Metallimplantate
· Entandungsreaktion
·Pseudotimore
· Abrieb -Entzündungen im Gelenk durch Abriebpartikel
· unochenverlustweichgewebsveränderungen - Implantatlockung,Fraktur,ungenügende Knöcherne Abstützung
=ohäuligste Gennde Sir Revisionsoperationen in der Hüftendoprothetik

austeritischer Stahl

Korrosion, Freisetzung löslicher Producte

·Allergien
Titan

Reintitan quasihorrosionsresistent.reibhorrosionsansallig
-balterielle Inseltresistenz
·

Titanallergien quasinichtexistent
·Komplikationen:postoperative Inselutionen
nobalt
. Metallgleitpaarungen setzen Chrom-1Uobaltionen frei
-in hoher konzentration bytotoxisch

· Verfärbungenlokale Wasseransammlungen
. organtoxisch, Grenzwert Co:zugIC

Korrosion

unerwünschte, von der Obersläche ausgehende chenische, physikalisch-chenische oder elektro-
demische Realition eines Werkstoffes mitseiner Umgebung
-> Schädigungsprozess ausgehend von Oberfläche



elektro-chanisch
. mind. 2 edle Metalle
· unterschiede. Werkstuftzustände

·Elektrolyt - Konzentrationsgradient
Savehorrosion,dontanthorrosion (Amalgame-Gold)
Reibhorrosion - kleine Metallpartikel werden aus Oberfläche heraus gerissen

Lolokale zerstoring des Passivsilms, beschleunigte Korrosion

Spannungsrisshorrosion

verschlei
Werkstoffabtrag an der Oberfläche durch Reibung



polymere
organische Makromolette aus linearen und verzweigten Molekülketten, aus gleichartigen Einheiten

collonomere

synthetisch
Thermoplaste

- aus lineare Molekülen, thermisch umformbar,mehrfach unformbar, recycelbar
Duroplaste: aus vernetzten Molekülen,nur mechanisch bearbeitbar (Harzel, kaum informbar

Elastomere: weitmaschig vernetzt, elastisch verformbar (Silikone, PURI
-

naturlich

Proteine: As-Ketter, 3D-Faltung
Kohlenhydrate:Monosaccharide, über glycosidische Bindungen linearverzweigtvernetzt verbunden

biotechnologisch hergestellt
in Bakterien oder Zellen synthetisiert (PHB), spezielle natürliche Pol
mechanisch

⑦Flexibilität,Dehnbarkeit, Dämpangsverhalten, Gleitverhalten, gewichtsspezifische Festigkeit
⑦ volumenspezifische Festigkeit

optisch
⑦Transparenzöglich, röntgendurchsichtig
⑦in Bildgebenden Verfahren nicht sichtbar

chemisch/physikalisch
⑦Bio-/Hämokompatibilitat, keine el. Polwirkung, keine Korrosion, geringes Gewicht
Degradierbarkeit/Resorbierbarkeitganz gut

Oschwer zu sterilisieren,degradationsstabil
strukturell

⑦Permeabilität, relativ geringe Dichte

sonstiges
⑦Preis, hygienisch, gute Verarbeitbarkeit/Kombinationsfähigkeit
8Absallproblematik, Recycling schwer

Einsatzgebiet
Windeln, Handschuhe, op-Kleidung, steilverpackungen
Schläuche, Kanülen,spritzen, Katheter, Drainagen
Beatmen,Endoskope, Blutbehälter,Infusionsbeutel, Drug Delivery
Implantate

Analytike
Kernspinresonanztopographie (NMR)

Infrarotspektroskopie ((R)

Elementar- Analyse, Element-Analyse
Gelpermeationschromotographie (GPC)

Lichtstreuung
intrinsische Viskosität

Melt-Flow-Index

E-Modul, Elastizität

Iristallinität. Glasübergangstemp., Schmelzpunkt



Grundlagen





Altsragen

Compoundieren


