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Mit 1200 m/s ans Ziel

Die Qualitdt der medizinischen
Versorgung gehort zu den
bedeutungsvollsten, globalen
Themen der Wissenschaft.
Physiker, Ingenieure, Biologen
und Chemiker arbeiten zusam-
men an neuen Materialien und
Methoden fiir den klinischen
Einsatz, damit die Lebens-
qualitiat nach Erkrankungen
verbessert und die Lebens-
erwartung erhoht wird.
Das Institut filr Mehrphasen-
prozesse der Fakultit fiir
Maschinenbau arbeitet an
innovativen Materialsystemen

fiir Osteosynthese-Implantate.
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NEUARTIGE BIOAKTIVE BESCHICHTUNGEN FUR MEDIZINISCHE IMPLANTATE

Das erste Titanimplantat wur-
de 1965 von Prof. Per-Ingvar
Branemark in der Zahnmedi-
zin eingesetzt. Seitdem wer-
den titanbasierte Implantate
rund um den Globus genutzt.
Die Implantate zeichnen sich
durch eine hohe Biokompati-
bilitat aus, dennoch sind leider
einige Probleme aufgetreten,
die das Material mit sich
bringt. So kann es aufgrund
der nicht auf die mechani-
schen Eigenschaften von
Knochengewebe angepassten
Titanlegierungen bei der
Osteosythese (der operativen
Behandlung von Knochen-
briichen mit Implantaten) zu
Schwierigkeiten kommen.
Knochen brauchen zur erfolg-
reichen Heilung einen me-
chanischen Stimulus, der die
Osteoblasten anregt, neues
Knochengewebe zu bilden.
Da es wegen der mechani-
schen Festigkeit von Titan-
implantaten zur Abschirmung
der Druckbelastung vom Kno-
chengewebe kommen kann, ist
es moglich, dass sich der Kno-
chen aufgrund der fehlenden
Belastung abbaut (das so ge-
nannte Stress Shielding). Dies
kann eine erneute Operation
notig machen, die den Patien-
ten belastet und die Lebens-
qualitét deutlich reduziert.

Ein vielversprechendes Mate-
rial fiir die Verwendung in der
Orthopadie ist Magnesium, da
es iiber dhnliche mechanische
Eigenschaften wie Knochen
verfligt, sowie biokompatibel
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und bioabbaubar (biodegra-
dierbar) ist. Da der Abbau von
Magnesiumlegierungen gera-
de direkt nach der Implantati-
on zu schnell vonstatten geht
und die damit verbundene
Bildung von gasférmigem
Wasserstoff zu grof ist, ist die
Steuerung der Korrosion in
den ersten Tagen nach Implan-
tation wichtig. Bei auf Kal-
ziumphosphat basierten
Beschichtungen von Implanta-
ten, konnte eine besser ange-
passte Korrosionsgeschwin-
digkeit festgestellt werden [1].
Die herkdmmlichen Techniken
zur Beschichtung von Implan-
taten sind in der erzeugbaren
Schichtdicke von Beschichtun-
gen aus Hydroxyapatite (HA),
Zirkonoxid (ZrO,) und Trical-
ciumphosphat (TCP) limitiert
und gewdhrleisten keinen Er-
halt der Kristallstruktur des
eingesetzten Rohstoffs. Solche
Beschichtungen sollten eine
hohe Haftung und eine an-
gepasste Schichtdicke aufwei-
sen, damit ihre Funktion tiber
einen langen Zeitraum ge-
wihrleistet ist.
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Plasmaspritzverfahren, wel-
che zur Beschichtung von
titanbasierten Implantaten
mit bioaktiven Schichten ver-
wendet werden, haben fol-
gende Nachteile: (i) Ande-
rung der Kristallstruktur des
Pulvers wéhrend des Be-
schichtungsvorganges, (ii)
ungeniigende Haftung, (iii)
Notwendigkeit einer Warme-
behandlung nach der Be-
schichtung, (iv) schlechte Ef-
fektivitat. In einer Kollabora-
tion mit dem Institut fiir
Halbleiterphysik der Nationa-
len Akademie der Wissen-
schaften der Ukraine werden
neue Beschichtungstechno-
logien entwickelt, um struk-
turell perfekte und homogene
Beschichtungen mit einer ho-
hen Haftung auf Magnesium-
implantaten zu erhalten. Es
wurde eine neuartige Detona-
tionsbeschichtungsmethode
(GDD, engl. gas-detonation
deposition) eingesetzt, um
bioaktive und inerte Beschich-
tungen fiir die medizinische
Anwendung zu erzeugen. Es
konnte gezeigt werden, dass



mit dieser Methode im Ver-
gleich zu herkémmlichen
Plasmaspritzverfahren eine

Einspeisung

flinffach hohere Haftung der
Beschichtungen auf Titan-
implantaten erzeugt werden

NEUE MATERIALIEN

Urspriinglich Mach Altivierung

Initiierung der Explosion

kann [2,3]. GDD kann zum
Beispiel zur Erzeugung von
HA-Beschichtungen auf Hiift-

Beschichtet mit TEP

Die Technik der GDD soll nun
auf Magnesium-Implantaten
angewendet werden. Zurzeit
wird die Oberflichenmorpho-
logie von HA, TCP und ZrO,
untersucht, die mit Hilfe von
GDD auf einen Magnesiumzy-
linder beschichtet wurden. Die
GDD-Technik nutzt die Ener-
gie einer Mischung aus explo-
siven Gasen (Wasserstoff und
Sauerstoff), um bioaktive Pul-
ver mit hoher Geschwindig-
keit von 1200-1400m/s auf

Beschichtete bioaktiv/bioinert Oberflache

Transport wvon Pulver durch Detonationswelle

Pulver 2 hﬂ-’-l

Detonationspistole

Mischung von explosiven Gasen

Typisches EDX - Spekirum der Lur Berechnung des CalP-Verhdltnis
Calciumphosphat-Keramik —
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gelenkimplantaten sowie auf
chirurgischen Netze verwen-
det werden (Abbildung 1).

CafP = Atd{Ca) | AtlP):

PR EEEE

Triger (Material des Implantats)

Beschichtung wurden die

Oberfldchen mit kleinen abra-
siven Partikeln aktiviert (Ab-
bildung 2a). Die Topographie
der fertigen Beschichtungen
wurde mit Hilfe eines Auf-
lichtmikroskops (Abbildung 3b)
unter 100facher Vergroflerung

untersucht und analysiert.

Oberflachenzusammenset-

elektronen-Mikroskop mit

QAN

das Implantat zu transferieren
(Abbildung 2b). In einem ersten
Schritt werden die Prozesspa-
rameter der GDD optimiert,
um die gewiinschte Qualitat
und Dicke der Beschichtungen
zu erhalten. Der optimierte
Prozess wurde anschliefsend
zur Beschichtung von Magne-
siumzylindern mit den Mafien
5 mm (Durchmesser) zu 2 mm
(Dicke) verwendet. Vor der

Hoch aufgeloste Aufnahmen
und die Analyse der atomaren

zung wurde mit einem Raster-
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Abbildung 1 (links)

Medizinische Implantate mit Hy-
droxyapatit-Beschichtung, gene-
riert mittels der GDD-Methode:
chirurgisches Netz (A) und Hiift-
gelenkimplantat (B)

Abbildung 2

Allgemeine Darstellung der Be-
schichtungsprozesse mit vorlaufi-
ger Aktivierung der Oberfliche
(A) durch Verwendung der neu-
artigen GDD-Methode (B). TCP-
Tricalciumphosphate

Abbildung 3
Energiedispersive Rontgenspekt-
roskopie (EDX) fiir die Analyse
des Ca/P-Verhiltnisses (A) und
3D-Mikroskopie fiir die Untersu-
chung der Morphologie erzeugter
Beschichtungen (B)
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EDX Funktion durchgefiihrt Die Analyse der erzeugten
(Abbildung 3a). Mit dieser Ana-  Schichten zeigte eine Abhéan-
lyse wurde das Verhéltnis von  gigkeit der Topographie von
Calcium zu Phosphat (Ca/P- dem verwendeten Pulver.
Verhiltnis) berechnet. Abbildung 4 zeigt die Oberfla-

Abbildung 4
Auflichtmikroskopische und
REM-Bilder der Oberflichen-
morphologie von ZrO,- und
Hydroxyapatit (HA)-Beschich-
tungen auf Magnesiumzylindern.

Mapstabbalken 200 pm
Abbildung 5
Was miisste in der Zukunft getan Ausglihen
werden? W
erbessertes
Zytotoxizitat : : 3/P-Verhiltnis
| GDD-
Zellaussaat Oberflachen XRD

%

Langzeitige
Stabilitdt
in SBF

\/

Degradation
in-vitro

58

chen der durch GDD erzeug-
ten Beschichtungen mit ZrO,
und HA. Die Oberfldche der
HA Beschichtung weist eine
geringere Homogenitit als die
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der ZrO,-Beschichtung auf,
wobei beide Oberflachen sehr
homogen sind. Auf der HA-
Beschichtung sind zum Teil
umgeschmolzene HA-Partikel
zu erkennen. Die Proben mit
der TCP-Beschichtungen wei-
sen ebenfalls einige Uneben-
heiten auf, die auf die hohe
Durchmesserverteilung des
eingesetzten TCP-Pulvers
zurtickzufiihren ist. Mit der
beschriebenen Beschichtungs-
methode konnen Schicht-
dicken von bis zu 230 pm
(Mikrometer) in 20 Sekunden
erzeugt werden, welche mit
herkémmlichen Verfahren
nicht zu erreichen sind. Da-
riiber hinaus wurde gezeigt,
dass die GDD-Methode das
Ca/P Verhiltnis des urspriing-
lichen eingesetzten Pulvers
nicht verdandert. Es ist mog-
lich, mit der hier beschriebe-
nen Technik die Qualitdt von
derartigen Beschichtungen zu
erhohen. Durch die erh6hte
Adhasion der erzeugten
Schichten kann die Biokompa-
tibilitat, das Abbauverhalten
sowie die Leistungsfahigkeit
von Magnesiumimplantaten
verbessert werden.

Aufgrund dieser Zusammen-
arbeit konnte gezeigt werden,
dass die GDD-Methode sehr
effektiv ist und bioaktive und
bioinerte Beschichtungen auf
Magnesium erzeugen kann.
Die erzeugten Beschichtungen
besitzen eine hohe Haftung
auf dem Implantatmaterial
(70-80 MPa) und weisen eine
homogene Oberflachenmor-
phologie auf (siehe Abbildung
4). Die EDX-Analyse der er-
zeugten Schichten auf Magne-
sium zeigte keine Verdnde-
rung des Ca/P Verhiltnis im
Vergleich zu dem eingesetzten
Rohstoff auf. Dies beweist,
dass die GDD-Methode die
Eigenschaften des Ursprungs-
materials nicht verandert und
die Erzeugung von Beschich-
tungen auf Implantat-Materia-
lien erméglicht.
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Prof. Dr. Birgit Glasmacher
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das Institut fiir Mehrphasen-
prozesse an der Leibniz Univer-
sitdat Hannover und ist Spre-
cherin des Vorstands des Zent-
rums fiir Biomedizintechnik
(zbm) der Fakultat fiir Ma-
schinenbau. Ihre Forschungs-
schwerpunkte liegen den
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mungen, Visualisierung und
Simulation sowie Verfahrens-
technik in der Medizin. Kon-
takt: glasmacher@impt.uni-
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Zur Validierung der erzeugten
Beschichtungen mittels GDD
laufen weitere Untersuchun-
gen, die die Kristallstruktur,
das veranderte Degradations-
verhalten von Magnesium so-
wie die Zytotoxizitdt analysie-
ren [4] (Abbildung 5).
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