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1 Ausgangssituation und wissenschaftliche Fragestellung

Das Ziel des Gesamtprojektes ist die Entwicklung einer neuartigen
Multifunktionsschraube, die eine neue und fur den Patienten schonendere
Operationsmethodik bei der Frakturversorgung im Bereich des Unterkiefers und
speziell des Unterkiefergelenkfortsatzes ermoglicht.

Im Zuge des Projektes ist eine Beschichtung der entwickelten Schrauben flr ein
verbessertes Einschraubverhalten vorgesehen. Mithilfe von Beschichtungs-
materialien konnen nicht nur mechanische Eigenschaften wie Harte oder
Korrosionswiderstand erhoht [1], sondern auch spezifische biologische
Eigenschaften wie Adhasionsfahigkeit verbessert werden [2]. Im Fall von
Verschraubungen fuhren verbesserte tribologische Eigenschaften [3] der
Beschichtung zu leichtgangigeren Prozessen. Dabei werden gunstige mechanische
Eigenschaften des Grundmaterials mit erwtnschten tribologischen und biologischen
Eigenschaften der Beschichtung kombiniert. Haufig werden Beschichtungen von
Implantaten zudem eingesetzt, um die Freisetzung von giftigen lonen zu
unterdricken [4] oder gezielt Wirkstoffe Uber einen bestimmten Zeitraum freizusetzen
[5], [6]. Bevor beschichtete Implantate im Koérper verwendet werden durfen, missen
die Beschichtungen auf ihr Langzeitverhalten und das Risiko der Delamination
gepruft werden [7]. Durch die grol3e Vielfalt an spanenden Verfahren zur Fertigung
von Gewinden bzw. Prozessen zur Endbearbeitung werden verschiedenste
Oberflachenqualitadten und Topografien erzeugt. In dieser Studie wurde der
Zusammenhang zwischen dem Fertigungsverfahren und der Schichthaftung von
biologisch aktiven Beschichtungsmaterialien untersucht.

2 Versuchsbedingungen

FUr die Untersuchung der Schichthaftung wurden plattenférmige Probenkorper
(s =3mm) aus einem Blockmaterial 120x50x50mm der Titanlegierung Ti6Al4V
mittels einer Drahterosionsbearbeitung geschnitten. Die durch Drahterosion erzeugte
Oberflache wurde als Ausgangszustand der weiteren Untersuchungen definiert.

Im Anschluss wurden die Proben mit folgenden Verfahren vorbereitet:
e Stirnfrasen

e Seiten-Langs-Planschleifen

e Birsten

e Strahlen mit Aluminiumoxid.

Zur Probenvorbereitung wurden die in Tab. 1 aufgefuhrten Werkzeuge und
Parameter genutzt. Die Bearbeitung erfolgte generell ohne Kuhlschmierstoff und

"Das Projekt wird Uber die AiF Projekt GmbH im Rahmen der Férdermalinahme ,ZIM — Zentrales
Innovationsprogramm Mittelstand® als Kooperationsprojekt vom ,Bundesminsterium fir Wirtschaft und
Technologie® (BMWi) geférdert.

TU Dresden IF/FF/PAZAT - Forschungsergebnisbericht 2018 Seite 43



wurde unter Laborbedingungen durchgefuhrt. Fur die spatere Analytik wurden die
jeweiligen Bearbeitungsabschnitte eines Probenkdrpers zusatzlich in vier gleich
grol3e Partitionen unterteilt.

Tab. 1 Technische Parameter der mechanischen Bearbeitungen [8]

Frasen Schleifen Birsten* Strahlen
. Stirnumfangs- . Drahtburste mit Loses
Werkzeugbeschreibung fraser Schleiftopf e e e Korn
Material/ Beschichtung VHM / TiAIN SiC SiC Al,O3
Durchm?sser in mm 8 17 15 1-1.4
(KorngréRBe in mm)
Max. Schnlt'tgeschyvmdlgkelt 60 320 583
Vcin m/min
Drehzahl n in /min 2387 6000 6000 ‘
Vorschubgeschwindigkeit
. . 380 750 100
Vsin mm/min
Schnitttiefe a, in mm 0,5 0,05 0,5 |
Zahnezahl z 4
Strahldruck in bar - - - ‘ 7

*20-fach mit konstanten Parametern wiederholt

Im Anschluss an die spanende Vorbereitung wurden die Oberflachen mittels
Tastschnittverfahren und Mikroskopie charakterisiert. Die Rauheitsmessung wurde
DIN konform an einem Oberflachen-Messsystem T8000 (Fa. Hommelwerke,
Deutschland) mit Taster durchgefuhrt. Die Mikroskopie erfolgte mit Hilfe eines
Lichtmikroskop Leica EZ4 D (Fa. Leica, Deutschland) und eines Rasterelektronen-
mikroskops XL 30 ESEM (Fa. Philips, Niederlande) mit integrierter EDX-
Analyseeinheit (Fa. EDAX, USA).

Die Probenkdrper wurden durch den Kooperationspartner EC Europ Coating GmbH
beschichet. Aufgetragen wurden aufgrund der guten Biokompatibilitat und
Beschichtbarkeit die Beschichtungswerkstoffe DLC- und ZrN mit einer geplanten
Schichtstarke von 2+0,5um. Im Anschluss an die Beschichtung wurde mittels
Kalottenschliffverfahren und Harteprifverfahren nach Rockwell die Qualitat und
Schichthaftung der aufgebrachten Schichten untersucht.

3 Ergebnisse

Die erzeugten Oberflachen zeigten unter dem Lichtmikroskop verfahrensspezifische
Bearbeitungsmuster. Die sich kreuzende periodische Wellenstruktur lief3 sich auf der
durch das Frasen erzeugten Oberflache deutlich und der mit einem
Topfschleifwerkzeug (ohne Werkzeuganstellung) erzeugten Oberflache Uberwiegend
erkennen. Im Lichtmikroskop ist der Materialabtrag durch das Bursten minimal
sichtbar. Entfernt wurden Rauheitsspitzen und das Grundmaterial gereinigt. Der
gestrahlte Bereich zeigte eine matte Oberflache mit im Lichtmikroskop erkennbaren
Strahlgutresten in der Werkstuckoberflache. Die gemessene gemittelte Rautiefe ist in
Abb. 1 dargestellt. Wahrend Frasen und Strahlen mit dem erodierten
Ausgangszustand (~31um) vergleichbare gemittelte Rautiefen Rz erzeugten, konnte
die gemittelte Rautiefe Rz durch Birsten (~17um) und Schleifen (~5um) deutlich
reduziert werden.
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Spanende Vorbehandlung
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Abb. 1: Ergebnisse der Rauheitsmessung aller bearbeiteter Proben [8],
langs — Verfahrweg beim Tastschnitt in Vorschubrichtung
quer — Verfahrweg beim Tastschnitt 90° gedreht zur Vorschubrichtung

Die beschichteten Proben wurden auf ihre Schichtdicken Uberpruft. Die tatsachliche
Dicke der DLC Schicht ist 1,97um, wahrend die tatsachliche Schichtstarke beim ZrN
2,3um betragt.

Zur Untersuchung der Schichthaftung wurden Harteprifverfahren nach Rockwell
angewendet und mikroskopisch auf Risse und Ausplatzungen, wie in Abb. 2
dargestellt, untersucht.

Abb. 2: Mikroskopieaufnahmen zur Klassifizierung der Schichthaftung durch Harteprifverfahren
nach Rockwell [8], obere Reihe ZrN beschichtet, untere Reihe DLC beschichtet

In den mikroskopischen Untersuchungen konnten keine Unterschiede in der
Schichthaftung nachgewiesen werden. Alle Prufstellen zeigten unabhangig vom
Bearbeitungsverfahren einen schadensfreien Eindruck und konnten somit der
Schichthaftungsklasse 1 zugeordnet werden. Die zeitgleich gemessene Harte aller
Messstellen war mit einander vergleichbar.

4 Zusammenfassung
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Die Ergebnisse zeigten, dass mit den verwendeten Prufverfahren keine signifikanten
Einflisse des Bearbeitungsverfahrens oder der Oberflachenrauheit auf die
Schichthaftung von bioaktiven Schichten nachgewiesen werden konnte. Zukunftige
Arbeiten fokussieren sich daher auf eine exaktere Prifung der Schichthaftung zur
Identifizierung der Einflisse und deren Wechselwirkungen. Ziel ist es die
formgebenden Endbearbeitungen zu optimieren um eine versagensfreie
Schichthaftung gewahrleisten zu konnen.
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