Allgemein
Implantate:

e Hauptproblem: Verankerung im Knochen -> Knochenzement

e Unterschiedliche E-Module -> unglinstige Umbauvorgénge

o Individuelle Knochenimplantate und resorbierbare Implantate

e Anforderungen: Biovertraglichkeit, Zugfestigkeit, Biegefestigkeit, Reibewiderstand,
Korrosionsbestindigkeit, Biokompatibilitdt

Knochenreaktionen

o Biotoxisch: Entziindungen durch Reaktion mit Gewebe
e Biotolerant (CoCr,PEEK,PMMA): teilweise vorteilhaften Einfluss auf Knochenwachstum
(distance osteogenesis) ©.\C Lo S Y -
o Bioinert (Ti, a-Al,05): unangreifbar, keine AbstoBung -> Mindestanforderung
(contact osteogenesis: stoffschliissig)
o Bioakiv (TiO,, HAp): aktives Unterstiitzen der Heilung/ Stoffwechsel

(bonding osteogenesis: formschlussig)
Biokompatibilitat abhangig von

o Oberflicheneigenschaften (uneben, glatt, porig)

e Chemische Eigenschaften (hydrophil, hydrophob, Korrosionsneigung)
e Mechanische Eigenschaften (Elastizitat, Biegesteifigkeit)

e Geometrie (scharfe Kanten)

Faserverbundwerkstoffe: Nutzung der Eigenschaften

e Physikalische: Rontgentransparanz, Verarbeitbarkeit, Gestaltung, Wirtschaftlichkeit
e Chemische: Biokompatibilitét, Inertheit, Korrosionsbestandigkeit, Sterilisierbarkeit
e Mechanische: hohe Kennwerte
o Funktion der Matrix: Stiitze der Faser, Kraftiibertragung zwischen Fasern, Festigkeit, Schutz
(Gewebe + Werkstoff)
o Polymermatrix (PMC): Einlagerung von Partikeln zur 4 der Funktionalitét + Festigkeit
o Metallischer Matrix (MMC): Einlagerung von partikeln + Fasern zur 4 der Festigkeit
o Keramischer Matrix (CMC): Einlagerung von Partikeln + Fasern zur 4 der
Schadenstoleranz
-> héchster Temperaturbereich
o 7.B.Leichtmetall -> bleibende Verformung bei hoher Belastung -> muss hinsichtlich
Reibverhalten gestarkt werde -> Einlagerung von Keramik-Pulver

Konzepte zur Schadenstoleranz

e Einlagerung von Fasern zur Verstédrkung

o Duktilisierende Phase 10-15% -> verschlieBt Risse (Rissiiberbriickung)
-> Zihigkeit wird erhoht (energiedissipierender Mechanismus)

e Gezieltes Einbrungen einer hohen Konzentration von Mikrorissen + Poren
->Risse werden gestreut, z.B. Feinkorngraphit)

Harte

e Mohs'sche Harteskala: von 1 (Talk) bis 10 (Diamant)
o Schleifhirte nach Rosiwal: Widerstand gegen Abschliff von 0,03 bis 140000
o Vickersharte: (Kraft Giber Eindringtiefe) von 3 bis 800

Festigkeit

e Theoretische Festigkeit: Zugspannung, die Atom bindungen lést und Struktur trennt

>> tatsichliche Festigkeit (Mikroeigenschaften haben groRen Einfluss: Fehler, Defekte,...)
e Weibullmodul: Bruchwahrscheinlichkeit fir Bruchspannung, sollte bei Keramik >20 sein
o Festigkeitsuntersuchung mit 4-Punkt-Biegeversuch:

héchstbelastetes Volumen wird minimiert -> Wahrscheinlichkeit eines unterkritischen

Bruchs sinkt, Ergebnis ndhrt sich Stoffkennwerten

Vzyg>Va-punie>V3-punkt => Ozug < O-punice < O3-punia
Bruchzahigkeit

e Widerstand, den ein Werkstoff dem instabilen Risswachstum entgegensetzt
e KWert: kritische Spannungsintensitétsfaktor

Keramik

Definition: anorganisch, nichtmetallisch, in Wasser schwer loslich, >30% kristallin, in der Regel bei
R peratur aus Rol geformt, erhalten typische Werkstoffeigenschaften durch
Sintervorgang bei hohen Temperaturen (>800°C)

Am haufigsten: Skelett, Knochen, Gelenke, Zahne

Verschiedene Arten von chem. Bindungen treten gleichzeitig auf (Atom-, lonen-, Metallbindung)
Grad des ionischen Charakters von 0 bis 1
hoher kovalenter Bindungsanteil -> hohe Schmelztemperaturen

Verformungsverhalten: keine plastische Verformung moglich
->Versagen durch Spannungserhdhung an Kerben (K-Wert: MaB fur Spannungszustand an Risspitze)
-> Duktilisierung durch Einlagerung von Verstirkungskomponenten und —phasen (z.B. Fasern)

Festigkeit abhangig von: Werkstoffzusammensetzung, KorngroRe, Fertigung, Herstellverfahren
Hohe Festigkeit auch bei hohen Temperaturen, aber: geringe Bruchzéhigkeit

Einteilung: Gebrauchskeramik (grob/fein) + technische Keramik (Funktions-/Struktur-)
Funktionskeramik:

e Elektrisch/ magnetisch (Isolator:Al,0s)

o Thermisch: Wiarmedammung, Infrarotstrahler (2r0,,TiO,)
e Optisch (Al-, Mg-Oxig)

e Chemisch (Zn-, Sn-Oxid)




Strukturkeramik:

e Mechanisch: Festigkeit, Harte, Kriechbesténdigkeit

e Chemisch: korrosionsbesténdig, Biokompatibilitat, Siure/Lauge
e Tribologisch: verschleifest, Oberfliche

e Thermisch: Warmeleitung, -speicherung

Stoffliche Einteilung:

o Oxidkeramik (ionische Bindung, unter O, stabil): Aluminium-, Magnesium, Zirkon-, Titanoxid

o Silikatkeramik (mehrphasig, hoher Glasanteil)

e Nichtoxidkeramik (kovalente Bindung, extreme Harte, hoher E-Modul, héchste
Schmelzpunkte): Siliziumcarbit, ziumnitrid, Aluminiumnitrid

Herstellungsverfahren:

o Rohstoffgewinnung/-synthese
o Rohstoffaufbereitung Mahlen, Feinmahlen -> Pulver
e Masseaufbereitung (Compounding) / Mischung eines Feedstock

(mit Blick auf Folgeschritt B ileig: haften beeinflussen) -> Masseversatz, Schlicker
e Formgebung -> ,Griiner” Zustand
e Griinkdrperbearbeitung
e Trocknung/ Entbindung (Ausbrennen)

-> ,Brauner” Zustand

o Vorsintern (Vergliihen)/ WeiBbearbeitung bis 1000°C -> ,WeiRer” Zustand
e Sintern (Brand)>1500°C -> Rohteil
o Endbearbeitung (Hartbearbeitung, Finishing) -> Fertigteil

Fertigungsverfahren;

e Schaffen der Form (Zusammenhalt schaffen)
Hauptgruppe 1: Urformen (z.B. SpritzgieRen, Extrudieren, GieBen)

o Andern der Form (Zusammenhalt beibehalten, vermindern, vermehren)
Hauptgruppe 2-5: Umformen, Trennen, Fiigen, Beschichten

o Andern der Stoffeigenschaften
Hauptgruppe 6

Aluminiumoxid

s Beste Eigenschaften in Bruchzéhigkeit, Tribologie, Biokompatibilitat, Korrosionsbestindigkeit
->KorngréRe max. 4 um, chem. Reinheit von 99,7%
e Primérer Rohstoff: Bauxit
e A-Al,0; (Korund)
o Feinkérnig, polykristallin, bei 1800°C gesintert
o I%A:mxmmc:m_.a._n:ﬁm%m.xcwm_umnx:swv
o Hohe Dichte
o Hohe Korrosions-, Alters- und VerschleiBbesténdigkeit

e Gleitpaarungen:
o Keramik/Polyethylen(UHMWPE) firr weniger aktive Patienten
o Keramik/Keramik fir sportlich aktive Patienten (Abrieb minimal)
aber: hohe Sprédigkeit, groRe Wandstarker benétigt

e Huftgelenkskugeln

o Dentalimplantate, Zahnspangenklammern
e Gesichtschirurgie

e Mittohrimplantate

Zirkonoxid

o Eigenschaften:
o Hochste Biegeruch- und Zugfestigkeit bei Keramiken
Hohe Bruchzahigkeit
Hohe Korrosions- und VerschleiRbestandigkeit
Niedrige Warmeleitfahigkeit (Dammung)
sauerstoffionenleitfahigkeit (Sensorik)
o E-Modul dhnlich Stahl
o Rohstoff: Schwermineralseifen
o Kristallmodifikation entsprechend der Menge der Dotierung:
o Voll stabilisiert (FSZ)
o Teilstabilisiert (TSZ)
o Tetragonal (TZO)
e Kristallstruktur bei Erwdrmung:
monoklin —( Volumenabnahme) — tetragonal —( Volumenzunahme) — kubisch — Schmelze
durch legieren nicht kubisch, sondern tetragonal -> Stabilisierung
viel Y,0serhlt kubische Phase
Umwandlungsverstérkung des TZP: hohe Spannungen -> Mikrorisse -> Umwandlung von
tetragonale in monokline Phase in den Rissspitzen -> Volumenzunahme -> Druckspannungen
wirken Risswachstum entgegen - Zahigkeitssteigerung

[e]
o
o
o

e Hauptanwendung:
o TZP (tetragonales, stabilisiertes, Y203 dotiertes ZrO,)
o PSZ(MgO dotiertes ZrO,)
e Nachteil: hydrothermale Alterung
bei erhdhter Temperatur, Druck und feuchter Umgebung -> metastabile tetragonale Phase
neigt dazu sich in die stabile monokline Phase umzuwandeln
beginnt an der Oberfléche -> Volumenzunahme -> erhdhte Rauigkeit -> Mikrorisse
e Hiftgelenkskugel, Dentaltechnik

(Titanoxid: besonders gute Vertraglichkeit mit Blut, aber schlechtere mechanische Eigenschaften
-> Beschichtung, keine massiven Implantate)
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Hydroxylapatit o Zahnfiillung/ -krone

o Komposite 6-8 Jahre
e Calciumphosphat: exzellente Biokompatibilitat

in Saure alle 18slich, in Wasser schwer I8slich: beeinflusst durch pH-Wert, Oberflache,

o Glasinomerzemente 5-7 Jahre

o Kompomere abrasionsstabil
Gitterdefekte, Substitution von OH durch F o Amalgam 13-15 Jahre
o HAp: Cas(PO)e(OH): o Gold sehr lange
-> Méglichst originalgetreue Kopie des Knochengewebes Anforderungen:

e Eigenschaften:
+ keine Bildung von fibrillirem Gewebe

o Ausreichende Harte und Festigkeit

o Widerstandsfihigkeit gg chem. und elektrochem. Einfliisse
+ rasches Anwachsen von Knochengewebe Verbindung mit hoher Festigkeit o Schlechte Wirmeleitfahigkeit
+ verkirzte Heilungsphase o Form-, Volumenbestandig
+ reduzierte Freisetzung metallischer lonen o Asthetik
- geringe Festigkeit -> nur nicht last tragende Anwendung: Beschichtung von Oxidkeramiken o Biologisch vertr:
(o)

Zukunft: Entwicklung von nanokristallinem HAp kommt menschlichen Knochen in Eigenschaft
und Struktur immer naher und Zell-Werkstoff-Verbund moglich
e Beschichtungsmethoden: thermische Spritzverfahren, Sintern, Abscheidung
Thermokinetisches Beschichtungsverfahren: in Vakuum -> sehr aufwendig Metalle
e Orthopédische Implantate
e Knochenersatz
s Dentalimplantate/ Kieferchirurgie: Platten, Schrauben Merkmale:
e Ohrimplantate

Einfache Verarbeitung

2 Hauptanwendungen: Prothesen, Fixationselemente

e Wirbelersatz e Kristallin
e Glanz
Bioglaser e Festigkeit, Formbarkeit, Verfestigungsvermogen

o Elektrische und Warmeleitfahigkeit

e Gesichtschirurgie
& e Zersetzung in geeigneten Sauren und Salzbildung

e Dentalimplantate
e Knochenersatz Mechanisches Verhalten:
o Wirbelersatz

e Orthopédische Implantate o Reversibel: Hook'sches Gesetz o=E*e

Formanderung bei Entlasten vollsténdig abgebaut: Endzustand = Ausgangszustand
e Irreversibel: plastische oder viskos
Beispiele Zugversuch: Al und F wird gemessen
e Zyklische Belastung
Wahlerkurve: statischer Bereich (10-20x) — Zeitfestigkeit (bis 2*10°%x) — Dauerfestigkeit
beeinflusst durch: Korrosion, Oberfléche, Mittelspannung

e Totalendoprothesen
Korperbau des Patienten entscheidend
o Schaft: rau oder glatt, Einsatzdauer 15-20 Jahre, dann Lockerung

zementiert: sofort belastbar, aber kein Einwachsen méglich Kristallgittertypen:
zementfrei: Einwachsen, Torsionsstabilisierung durch vieleckige Querschnitte

o Gelenkpfanne: Selbstschneidend (auRen Metall, innen Polyethylen) oder zementiert o Kubisch raumzentriert (krz): Wiirfel mit Atom in der Mitte Packungsdichte: 68%
(Polyethylen) a-Eisen, Chrom, Vanadin, B-Titan (>885°C)

o Kugelkopf: Keramik oder Metall o Kubisch flichenzentriert (kfz): Wiirfel mit Atomen in der Mitte der Seitenflachen 74%
Kombination: tribologischen Gesichtspunkten Austenit, Cobalt
auf Schaft aufgesteckt oder verschweillt o Hexagonal dichtest-gepackt (hdp): 2 sechseckige Prismen mit Atom in der Mitte 74%

Stress-shielding: erheblich héhere mechanische Kennwerte bei Metallen und keramischen Mg, o-Titan (<885°C)

Werkstoffen -> mechanische Abschirm des Knoch rchdas | tat -> Sto d
er chanische Abschirmung des Knochens du asiIrplantat > SUning des .y, Je mehr Symmetrieebenen, desto ac_&_m«Av_mm:mn:éloqgcm;“§~v§v:%

GGW zwischen Knochenauf- und abbau: Knochen wird zu stark entlastet und resorbiert £




Polymorphie (Allotropie): Umwandlung in anderes Atomgitter bei best. Temperatur
-> Anderung der Eigenschaften + Volumen

Kristallfehler

e Nulldimensional (Punktfehler): Leerstelle, Zwischengitteratom, Substitutionsatome
-> Verzerrung der Gitterebenen -> plastische Verformung erschwert -> Festigkeitsanstieg

e Eindimensional (Linienfehler): Stufenversetzung -> verschiebt sichimmer um 1 weiter

o 2Zweidimensional (Flachenfehler): Stapelfehler, Antiphasengrenze (bei Legierungen),
Kleinwinkelkorngrenzen, GroRwinkelkorngrenzen, Zwillingsgrenze (Gitter klappt um, bei
Krafteinwirkung)

e Dreidimensional (rdumlich): Ansammlung von Leerstellen (Lunker) oder substituierenden
Atomen bei Verfestigung des Materials

Legierungen (techn. Metalle in der Regel aus mind. 2 Elementen)

o Ziele:
Chem. Bestdndigkeit
Festigkeit
Bruch-/ Verformungsverhalten
VerschleiR
Physikalische, elektrische, mechanische Eigenschaften
Biokompatibilitdt
Verarbeitung
o Optik, Preis

o Substitutions- oder Einlagerungsmischkristall
e Lisendiagramm:

oberhalb Liquiduslinie -> alle flussig

unterhalb Soliduslinie -> alle fest (Mischkristall)

0O 0O 0 0O 0 O O

Anforderungen Implantatwerkstoffe:

e Mechanisch
o Dauerhafte Funktionserfillung
o Eigenschaften an Implantationsumgebung angepasst
o Geringer Verschlei
o Gute Verarbeitung
o Bruchsicherheit
e Korrosion
o Bestindig gegen Karperfliissigkeiten (Elektrolytebildung)
o Keine Wechselwirkung mit anderen Implantaten
e Biomedizinisch
o nicht allergen, toxisch, fibrogen, karzinogen
o keine AbstoRungsreaktionen
o bioaktiv: heilungsférdernd

Austenitische Stahle

e Eisen-Kohlenstoffdiagramm
o 0-2% C->Stahl
Austenit: Y-MK ab 711°C (kfz) -> durch Y-stabilisierende Elemente Temperaturbereich
nach unten erweitern (Mn, Ni, N, Co)
o 2-7% C-> Gusseisen
e Eigenschaften:
o Korrosionsbestandigkeit
durch Bildung eines Passivfilms (Cr,0s)-> kann durch mechanische Einwirkung oder
Verunreinigung zerstort werden
kann durch Umgebungsbedingungen negativ beeinflusst werden
o Sehrgut zu reinigen/ desinfizieren
o Biokompatibilitat:
Allergien (Chrom, Nickel) moglich
Lockerung von Hiiftprothesen durch Sensibilisierung
erhdhte Metallkonzentrationen, wenn Legierungselemente in Losung gehen
e Anwendung:
o Endoprothesen (Hufte, Schulter, Knie)
Chirurgische Instrumente
Schrauben, Nagel
Externe Gestelle
Dentalimplantate

o 0 O O

Kobalt

e Eigenschaften
o hochfest, besonders widerstandsféhig
mechanische Eigenschaften abh. von Karbidverteilung und KorngroRe
allotrop wie Titan: T<400 ->a-Kobalt (hex); T>400 -> B-Kobalt (kfz)
unedel
stets in Legierungen:
geringerer Verschleif als andere Implantate durch Metall-Metall-Gleitpaarung
o Biokompatibilitat:
Kombination CoCr-Legierung — Austenit -> Korrosion Austenit
CoCrNi-Legierungen korrodieren in biologischer Umgebung
lonen gehen ins Blut
Cr und Ni-lonen miissen (ber Niere ausgeschieden werden
e Anwedungen
o CoCrMo (Guss) Gelenkersatz (Hifte, Schulter, Knie, Ellbogen, Finger),
Knochenplatten, -schrauben, kiinstliche Herzklappen

o 0 O O

o CoCrMo (Schmiede)  Gelenkersatz
o CoCrWNi Gelenkersatz, Herzklappen, Drahte, Instrumente
o CoNiCrMo Huftgelenkschaft




Titan

e Eigenschaften:

o Schwerstes Leichtmetall
Héchste Korrosionsbestéandigkeit (gegen Sduren)
Duktil und widerstandsféhig (E-Modul dhnlich Knochen)
Gut schmiedbar
Geringe Beimengen an O, erhhen Festigkeit deutlich
Bio-inert -> keine Allergien
Biokompatibi
Bildung einer reinen TiO,-Schicht als Voraussetzung
Einfluss der Oberflichenstruktur auf Einwachsen in Gewebe
e Titanlegierungen

o Reines Titan: Grade1—-5

o Medizintechnik: Grade 5

TiAlgV, (friher)-> TiAlgNB; (bessere Biokompati
Hohe Festigkeit, gutes Ermiidungsverhalten
e Anwendung:

o Endoprothesen (Hiifte, Schulter, Knie)
Dentalimplantate, Stents
Bandscheibenerstatz
OP-Instrumente
Beschichtungen
In Kombination mit Nickel: Formgedichtnislegierungen (Ohrimplantate)
(Einweg-Effekt: das Martensit wird plastisch verformt, bei Erhitzen &ndert es sich
wieder in seine urspriingliche Form, die bei erneutem abkiihlen erhalten bleibt)

0O 0 0 0 0 ©°

O 0O 0O O O

Magnesium

e Eigenschaften:
o Sehr gutes Festigkeits-Gewicht-Verhaltnis
Niedrige Bearbeitungskosten
SchweiRbar
Gute Dampfungseigenschaften
Schutzschicht mit Sauerstoff
natdrlich
Biokompatibilitat:
Biovertraglich, degradierbar -> wird vom Kérper abgebaut
-> Basis fiir nachwachsendes Gewebe
Abbaurate/ Dichte/ Festigkeit einstellbar durch Legierung/ Schutzschicht
férdert Knochengewebewachstum
e Anwendungen:
o Stents, Stutzgeflechte
o Knochenimplantate, -schrauben, -platten, -négel
o Drug Delivery System: kontinuierliche Freisetzung von Wirkstoffen

O 0 0O O O O

Korrosion

o Definition: unerwiinschte, von der
Oberfliche ausgehende chemische,
physikalische oder elektro-chemische
Reaktion eines Werkstoffs mit seiner
Umgebung, die mit einem
Schidigungsprozess ausgehend von der
Oberfldcht verbunden ist

e Einflusse:

e Arten:

o Kontaktkorrosion (elektro-
chemische Korrosion):
durch Elektrolyt mit
Konzentrationsgefélle, 2
unterschiedliche Metalle,
unterschiedliche Werkstoffzusténde,
unedleres Metall 16st sich verstarkt
auf (Opferanode) -> edleres wird geschiitzt

o LochfraRkorrosion (in austenitischen Stihlen: edle Passivschicht — unedles Metall)

o Spaltkorrosion (Schraubenverbindung)

o Spannungsrisskorrosion (anfalliger Werkstoff, Zugspannungen, spez. Elektrolyt)

Werkstoff

- Zusammensetzung
- Gefligezustand
- Oberflachen-

beschaffenheit

Temperatur

Tribologische Beanspruchung

o Definition VerschleiR: Werkstoffabtrag an der Oberfliche unter iiberwiegend
mechanischer Einwirkung (Kréfte + Relativbewegungen)
o Reibung und VerschleiR beschreiben Reaktionsverhalten eines Werkstoffs auf
Beanspruchung -> keine WerkstoffkenngréRen, sondern Systemeigenschaften
o Tribologisches System beschreibt Reibmechanismen
Grundkérper, Gegenkarper, Zwischenstoff/Umgebungsmedium, Belastung/Bewegung
o VerschleiBmechanismen:
o Adhision (atomare + molekulare WW in Kontaktzone -> Bruch)
o Abrasion (Furchung durch harte Rauberge eines Gegenkdrpers od. harte kdrnige
Gegenstoffe -> Mikrozerspannung)
o Ermiidung (im Mikrobereich durch wiederholte mechanische Krafteinwirkung in
Grenzschicht -> Rissbildung, Dauerbruch)
o Ablation (Zersetzen, Verdampfen durch Energiedichte an Oberfléche)
(Kénnen iiberlagern und von chem. Reaktionen begleitet sein)
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Unsere App flir ein einfacheres Studium:
Hol sie dir jetzt auf www.bloxxboard.com
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