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Motivation / Zielstellung
Der strukturelle Aufbau und die sich daraus ergebenden tribologischen und biologischen Eigenschaften von amorphen Kohlenstoffschichten mit diamantahnlichen Eigenschaften (DLC)

bediirfen einer systematischen Anpassung, um als Oberflachenveredlung auf metallischen Implantatteilen nitzlich zu sein.
Forschungsziele waren die Reibungsverminderung von artikulierenden Paarungen in der Endoprothetik durch DLC-Beschichtung, eine hohe Haftfestigkeit der Dinnschichten sowie die

Anpassung und Optimierung biologischer Eigenschaften.

Herstellung dotierter DLC-Schichten zur Abscheidung auf Endoprothesen
Verfahren: Abgeschiedene Fremdelementkonzentrationen fiir die Prothesenbeschichtung: |
*PA-CVD (Plasmagestiitzte chemische Abscheidung « Stickstoff: 5 — 15 at% (auf Si-reicher Haftvermittlerlage) .

aus der Gasphase) «Silizium: 5 — 15 at% R
Verwendete Anlagentechnik: Ergebnisse des Arbeitsgebietes Schichtabscheidung: ” ” ”

«bis zu 50 Liter beschichtbares Volumen « Dotierung mit Si sehr gut mdglich
« Plasmaerzeugung durch Hochfrequenz (13,56 MHz) « haftfeste Abscheidung einer N-dotierten Schicht auf Si-reiche o 1o S ;IF
- programmierbare Prozessparametersteuerung fir Haftvermittlerschicht aussichtsreich Hochatm

Schichtgradierung « Beschichtung von Knieendoprothesen mit entsprechend dotierten Presmsspermmotr
« Typischer Arbeitsbereich fir die Schichtabscheidung: DLC-Schichten erfolgreich P

‘gekuhier Substratirager

steuerung

Aufbau der

-Druck: 1 Pa; RF-Leistung: 300 — 500 W = Grundlage flr Beschichtung im industriellen MaRstab Anlage x‘ur Prothesenbeschichtung

Untersuchung der Schichtstruktur
G ekl NMR-Spektroskopie FT-IR-Spektroskopie Elektronenmikroskopie
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Abb. 3: Unbeschichteter (Abb. 2a oben) und Abb. 4: 13C-CP/MAS-NMR-Spektrum Abb. 5: sp3-Gehalt der untersuchten  Abb. 6: FT-IR-Spektroskopie auf die Struktur von Graphit
DLC-beschichteter (Abb. 2a unten und 2b) einer undotierten a-C:H-Schicht DLC's in Abhangigkeit von in diffuser Reflexion an Pulvern N. Hellgren et al., Phys. Rev. Abb. 8: HR-TEM
CoCrMo-Femur vor dem Knieverschleifitest der Dotierung B 59 (1999) 7 5162-5169 a) a-C:H-Schicht; b) a-C:H-N-Schicht mit 15 at% N

Knieprothesenverschleiftests
«Priifung des VerschleilRverhaltens nach
ISO/DIS 14243
« tribologische Beanspruchung in boviner
Serumlésung {1 : YHE = N o ‘Ab.,_'m,.,:
«anschlieBende Bewertung des Verschleilles d 11 - CoCrMo-Femur
Knieendoprothesen im - e BT . gegen UHMW-PE

Uber den Masseverlust des UHMW-PE Inlays Verschleisimulator

Stanemore KS4

. — . 14: g
9 @ r Masseénderung des Polyethylens |i
11 == e nach dem Knieverschleitest
Abb. 10: 2viten 2 =
DLC-beschichteter CoCrMo-Femur und Abb. 12: Masseanderung des Polyethylens wihrend des

Abb. 15 a,b:
a-C:H-beschichteter
CoCrMo-Femur gegen
UHMW-PE

Masseabtrag [mg]

Kugel-Schelbe  Mikroabrasion  Knieprothesen Mo-
UHMW-PE Inlay nach 5 Millionen Zyklen KnieverschleiBtests nach ISO/DIS 14243

Abb. 9: a-C:Hs-Schichten im Verschleitest im Knieprothesenverschleiitest

Zusammenfassung
Undotierte und dotierte DLC-Schichten (Si-DLC u. N-DLC mit 5 — 15 at-% Si oder N) wurden auf medical grade CoCrMo-Substraten durch PA-CVD abgeschieden. Der strukturelle Aufbau der
DLC-Schichten wurde insbesondere mittels Raman-, FT-IR- und NMR-Spektroskopie sowie hochaufldsender Transmissionselektronenmikroskopie untersucht. Zellkulturtests erfolgten mit
L929 Fibroblasten. Nach tribologischen Priifungen im Modellprifstand und elektrochemischer Charakterisierung erfolgte eine Auswahl geeigneter Schichten und deren Abscheidung auf
Femursegmenten von Kniegelenkendoprothesen der Firma Zimmer Orthopedics Ltd.. Im Knieverschleisimulator Stanmore KS4 wurden Femurteile mit einer Beschichtung aus undotiertem
DLC unterschiedlicher Dicke (0,8 ym — 4,5 ym) sowie Si- und N-DLC (15 at-% Si oder N) gepriift.

= Nachweis: Schichtdicke und -struktur haben starken Einfluss auf die VerschleiRbestéandigkeit

= Deutliche Verbesserung: Verschleillbestandigkeit und Biovertraglichkeit der Kniegelenkendoprothesen durch Beschichtung mit DLCs angepasster Struktur und Dicke erreicht

Unternehmen und Organisationen des Projektbegleitenden Ausschusses
«Zimmer Orthopedics Ltd. (Abteilungsleiter Knieendoprothesen: Herr Philemon Handschin) *IMA GmbH (Laborleiterin Gelenkendoprothesen: Frau Dr. Uta Kremling)
« Zeisigwaldkliniken Bethanien Chemnitz (Chefarzt Orthopéadie: Herr Prof. Dr. Michael Wagner)
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