


Anfordecunggen an  Implantox uechsote

1. Unschédlichkeit 4. Funktionalitat
- Nicht karzinogen - ggf. asthetisch tolerabel
- Nicht toxisch - ggf. Reinigungsmaglichkeit
- Antigenfrei - rontgenologische Stabilitat
- Nicht radioaktiv
| 5. Handhabung
2. biologische und chemische Kompatibilitdt - Praktische Handhabung (z. B. im OP)
|- Keine Fremdkorperreaktion - Sterilisierbarkeit
- elektrochemische Stabilitat (korrosionsbestandig) - Sichtbarkeit in der Diagnostik (Rontgen, MRT)
- Einbeziehung in den Lagerstoffwechsel - Kompatibilitat zu diagnostischen Verfahren
|- Biologische / chemische Stabilitat (Resorptionsstop) z. B. MRT (nicht magnetisierbar, nichtleitend)
- Entfernbarkeit
' 3. mechanische Kompatibilitat - Bearbeitbarkeit
- ausreichende mechanische Festigkeit - Individuelle Anpassbarkeit
- isoelastische Beziehung zum Lagergewebe .
- Keine VerschleiRprodukte (z. B. durch Abrieb) 6. Okonomische / 6kologische Faktoren
- Kosten

- Recyclingfahigkeit ?
- Entsorgung ?

| Bei Implantaten wichtig:
« Langzeitbestandigkeit (mechanisch und chemisch: kein korrosiver Angriff !)
| + Risiko allergener Reaktionen durch Freisetzung von Stoffen (durch Abrasion / Korrosion)

‘ Anorganisch nichtmetallisch | ‘ metallisch ‘ ‘ Organisch/polymer ‘
[ Keramiken ‘ ‘ Bioglaser | [ Metalle | ‘ Polymere
Gelenkprothetik Knochenzement Gelenkprothetik Zemente
Zahnprothetik Beschichtungen Zahnprothetik GefaRchirurgie
. . Gefalchirurgie Gleitkorper (Gelenke)
Kaniilen .
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4 Aluminiumoxid ist ein ausgereifter Werkstoff mit wenig weiterem
o o Entwicklungspotential, problematisch ist insbesondere die zu geringe
® ® ® Festigkeit und Bruchzahigkeit. Keramik/Keramik Paarungen sind méglich
C) ] & Sehr anfallig fir Fehler beim Einbau im OP.
kubisch tetragonal monoklin
>2600 K 1400-2600 K < 1400 K Zirkonoxid 3Y-TZP besitzt Uberlegene mechanische Eigenschaften,
ist aber anfallig fiir hydrothermale Alterung (LTD). Nur Keramik/Polymer
- Hochtemperaturmodifikationen kénnen Paarungen maglich (Gegenkorper verschleiRt schneller)
durch Stabilisatoren metastabil . ~ R N ) »
erhalten werden — M_lschkeramlken aus beiden Vyerks(offe_n konne_n die positiven
- Weitverbreitet Yttriumoxid Eigenschaften erhalten und die Nachteile vermindern
2.5-3 mol-% => tetragonal PSZ/TZP
ittt _
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. = Festigkeit und Zahigkeit wie Y-TZP
Mz 0a o Harte Erhdhte Zuverlassigkeit

hone WLSUAM(SWWW'(' Hohe Harte fiir Keramik/Keramik Gleitpaarungen

OAQMV\DKI Pty Hohe Alterungsbestandigkeit
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= Temperaturfiihrung sehr wichtig !

Kontakt- Korngrenzen- Kontakt- = Nachverdichtung bis auf max. 99%
wachstum ausbildung wachstum

= Poren verringern die Festigkeit !!

) O M
>£\;¥ L‘, ﬁ‘y 1’\/ ?rﬁ;\fg) = Sintern in speziellen Atmosphéaren
QNMJ — (/ Mittelstadium (z. B. H2)

= Faustregel: Sintertemperatur ca. 2/3

Kornwachstum Porenaus! heilung und Korn- der Schmelztemperatur
DS Keramik | Sintertemperatur
N} Tonerdeporzellan ca. 1.250°C
N Froge ) Quarzporzellan ca. 1.300°C
~ W &3 Spatstadium Steatit ca. 1.300°C

Cordierit 1.250-1.350 °C

1.600-1.800 °C

. . . Aluminiumoxid
Quelle: Brevier Technische Keramik ralrictaliciartac
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Keramische - ) p -

E e —— Additive Fertigung Massivkeramik
Keramischer Bauteile Klassische Herstellrouten

- PVD/CVD .
(Gasphasenabscheidung)
° TSR + Stereolithographie « Pressen

« Prakursorbasierte
Verfahren

* Indirekter 3D-Druck + Bildsame Formgebung
= Elektrochemische
Beschichtungen

< GieBen

« Direkter 3D-Druck

« Elektrochemische < Sonderverfahren

PUD iy sical - vapour- degosition

-Rlostagidng a des Gusplhase
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K Einl Heizung
Verdampfung des Targetmaterials }— Bias Prozessgnse |
mittels: {}
. Plasma Plasma |
Heizung / Plasma / Laser ... | Bauteil mit Schicht
T T Substrat o / z
- - - ev. beheizt : s Verdampferquell
Target mit Beschichtungsmaterial ert. ung / od H |51 Verdampterauelie
nert- un oder = &
; £ 5 o pump
1 Tg?':m;gisg s g Magnetronsputtern
Verdampfer- H 5L Targetmaterial
e i quelle - =
lonisierung der ngpﬂellchgn und |/ Rezipient 2 s i
der Inert- / Reaktivgase (optional) = | Rotierender Tisch + Atom
Gehauseerdung Elektron
— & Droplet

Inert- und / oder Reaktivgase iy
Pumpe
O
Tisch / Bauteile
Arc-Verfahren

Substrat . \L&*V\Ddﬂ/\%‘\'@wtﬂb (Spuﬂ'efﬂ\
beheizt (optional) . sz“ 0N VQX:I o &/\

elektrisches Potential (optional)

Kondensation des Targetmaterials ’ MW@Q&W\F&X\%

und Schichtbildung

2.9, (Avu’acynm,\\ Lok, Shvanon

VD  dnenucad - vapour - degosition
- Domp§ o Pealdiygos Witk einog -
lotex
-Pdrenisdae Prealidion avd Olertacie
Penltionspredolte. bilden s (apniop Gomlagen - einag )
‘ol Modenad vieddask
- Spulkprodke Abagase  frudleeitung sluwieng

Gaseinlass (Gasdosiereinheiten " .
Prekmnr(e(n) - Reuktivgase)) Gaseinlass- und Dosiersystem bzw. PA — CVD: plasma activated (PA)
i Verde Verdampfer fur chem. Prakursoren (fllissig oder Erzeugung von lonen und angeregten Zustdnden
gasformig) Plasma brennt in der N&he des Substrates
. . . . (Aufheizung)

I [ + wei + weitere Reaktivgase wie H,, NH, ... (optional) Moderate Substrattemperatur !

1 T

@ @ PE — CVD: plasma enhanced (PE) N H s _—

Verteilung des Reaktivgases Erzeugung von lonen und angeregten Zustdnden mw wl W\W )Q"P
ﬂ @ im Rezipienten Plasma brennt getrennt vom Substrat
- Geringe - moderate Substrattemperatur !
Transport zur Substratoberflache g P
Substrat 7 liber konvektive Gasstrémun
AIRIRIRRIRIRIRN //— Substratheizung
] ‘heizung
Druckbereich:
Absaugung des Restgases Substrat

latm - 1Pa

+ Spaltprodukte 1ses i. d. R. beheizt
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Auslagern
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Eignung fiir eher kurzfristige Verweildauer
— Keine Zersetzung
— Geringe Gewebereaktionen maglich
» Bioinert:
— Keine biologische / chemische Wechselwirkung
— Nur sehr geringe Gewebereaktion - Nur Druckbelastung Utbertragbar
— Keine Freisetzung von toxischen Substanzen
— Einige Keramiken und viele Metalle
> Biokonduktiv:
— Keine biologische / chemische Wechselwirkung
— Keine Freisetzung von toxischen Substanzen
— Knoéchernes Gewebe wéachst auf Oberflachenrauhigkeiten auf
— Ubertragung von Druck und Zug méglich
— Einige Keramiken und Titanlegierungen
> Bioaktiv:
— Volistandige Reaktion des Kdrpers mit dem Material
— Zug und Druckbelastung moglich
— Umwandlung der Materialbeschichtung in Knochensubstanz
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Einweg-Effekt Zweiweg-Effekt || Pseudoelastizitat

Belasten bei Erwérmen Belasten bei
Raumtemperatur Raumtemperatur
Bauteil verformt sich
Bauteil verformt

Bauteil verformt sich
sich bleibend

Abkuhlen
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- Gestalt an urspriingliche
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Warhstols vergfoicha

Ferritischer Ferritischer Titan/ Ti- B
Stahl weich  Stahl hart Aust. Stahl Leg. CoCr-Leg. 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

As %] 20 5 60 25_10 20-2 2 inkompatibel biokompatibel bioaktiv
Umformvermégen Gut Schlecht Sehr gut bis Schlecht  Ausreichend Schlecht Kobalt Koba Itlegleru ngen
gut oba
SEIBTE  SEELD . Sehroutbis  , qendig  Aufwendig  Aufwendig Titan
mabgen aufwendig aufwendig
N Gut bis sehr - Schlecht bis e -
Korrosionsbest. Gut Gut qut Uberragend Sehr gut sehr schlecht austenmsche MagneSIum
MRT-tauglich Nein Nein Ja Ja Jf” (i Ja Stahle
Legierung)
Sensibili- Sensibili- Sensibili-
sierung & sierung & sierung & Allergien,
Vertraglichkeit All Sehr gut teilweise Sehr gut
lergien Allergien Allergien toxisch
(Ni/ Cr) (Ni/ Cr) (Ni/ Cr)
Biokompatibilitat - - Bioinert Bioaktiv Biotolerant ~ Stark Bioaktiv
Anwendung Metalle

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

Osteosynthese,
Gelenkersatz

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

Co-Cr-Legierungen
GefaRchirurgie Ni-Ti-Legierungen

Mg-Legierungen

Ferritische, martensitische u.
Chirurgische Instrumente austenitische Stahle
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Werkstoff

- Zusammensetzung

- Gefugezustand

- Oberfiachenbe-
schaffenheit

Medium Belastung

- Zusammen- - Belastungs-
setzung geschwindigkeit

- Verun- Eigen-
reinigungen spannungen

- Stromungs- - Betriebs-
verhaltnisse belastung
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‘Hilfsmittel: Nahtmaterial, Osteosynthese, Patches, Knochendefekffiillung

Funktionale Prothesen: Bander, Gelenke, Blutgefalprothesen, Mittelohr*, Auge / Linse, Kiefer, Zahn,
Herzklappen, Oesophagus, Trachea , Herniennetze, Stents

Plastische Chirurgie: Brust, Ohr*, Nase*

Biohybride Organe: BlutgefaRersatz*, Pankreas (Bauchspeicheldriise)*, Leber*, Trachea*,
Herzklappen*

Regenerationsmedizin: Zelltréger, Matrices
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Degradation = Verlust der chemischen Integritat und damit der mechanischen Stabilitat, verursacht durch

— Spaltung von Molekdilketten
— Abnahme der Molekiilmasse
— unter Umsténden Beibehaltung der duReren Form

Resorption = Volumenverlust (Degradation vorhanden), verbunden mit

Biologische Abbaubarkeit = Abbau des Materials im biologischen Milieu durch

— Abbau des Materials unter Verlust der duReren Form
-> Freisetzung niedermolekularer Bestandteile - Desintegration
— Abtransport und Ausscheidung tber den Stoffwechsel

— Mikroorganismen (Bakterien, Pilzen)
— Hydrolyse, Enzyme, Macrophagen (in vivo)

—— /‘_/»L/
Duroplast Thermoplast Elastoplast

Biostabilitat = niedrige oder fehlende Wechselwirkung zwischen Kunststoff und dem biologischen Milieu
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Grundlagen Polymere :

Molekulargewichtsverteilung von ~ 5000 g/mol bis > 1.000.000 g/mol
Kettenaufbau aus Monomerbausteinen (vgl. Perlenkette)
Hochselektive Reaktion der Monomere erforderlich

Polymere sind polydispers (unterschiedl. Kettenlangen)

Die Polymerketten liegen in Losung und in der
Schmelze meist als Knéuel vor

Quelle: fip.tu-darmstact.de

Es existieren meist teilkristalline oder amorphe Strukturen (niedermolekulare
Verbindungen kénnen dagegen vollstandig auskristallisieren)
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Polyreaktionen T e

Verfahren:

Massepolymerisation (in situ): Ohne Zusatze meist in eigener Schmelze
Losungspolymerisation: Monomer und Polymer in Lésemittel gelost
Fallungspolymerisation: Monomer geldst, Polymer fallt aus
Suspensionspolymerisation: Monomer durch Stabilisator in Wasser
geldst, Polymer féllt aus

Emulsionspolymerisation: Monomer durch Emulgator in Wasser gelést,
Polymer féllt aus

Gasphasenpolymerisation: Gasformiges Monomer, Polymer als Partikel in
Gas gehalten (Wirbelbett)







Attraoen

‘ Anorganisch nichtmetallisch |

‘ metallisch

’ Organisch/polymer

‘ Keramiken | | Bioglaser | Metalle
Gelenkprothetik Knochenzement Gelenkprothetik Zemente
Zahnprothetik Beschichtungen Zahnprothetik GefaRchirurgie
. GefaRchirurgie Gleitkorper (Gelenke)

Kanulen .

Nagel




