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B cmamve paccmompenvi (hazoewill u XUMUKO-DNEMEHMHbII COCMAGbLL NOKpbImusi Ok Opmoneouu u
OEHMANbHOU MEOUYUHDBI, HAHECEHHO20 HA Mmumanoguvli cnias BT6memooom s1ekmpouckposol oopabomxu
MEMmanios ¢ yeivio npedomepaujenusi NONAOAHUs ¢ NOBEPXHOCMU CHIABA 6 OP2AHUSM YEN06EKd XUMUYECKUX

JJIeEMEHN 06, OKA3bIBAIOUWUX MOKCUYecKoe 6o30elicmaue.

Titan und Titanlegierungen werden wegen ihrerhohen Korrosionsbestédndigkeit, vorteilhaften mechanischen
Eigenschaften und biokompatiblen Interaktion mit dem menschlichen Korper als Biomaterial inder
Orthopadiebereits seit dem Ende der 70er Jahre des vergangenen Jahrhunderts verwendet [1].

Ein grundsétzlicher Nachteil von metallischen Biomaterialien besteht in der Diffusion cytotoxischerElemente
aus dem Implantat in das umliegende Korpergewebe und nachfolgender Reizung des Implantatlagers bis hin zur
Entziindung. Auflerdem neigt vorallem Titan bei kurzzeitiger Verwendung im Korperund besonders in
anspruchsvollen Geometrien mitselbstschneidenden Schrauben in winkelstabilenSchraube-Platte-Kombinationen
zu erhohten Loslosemomenten bei der Entfernung des Implantats.Dies kann zu Gewebereizungen mit der Gefahr
einerEntziindung, zu einem erhohtem Risiko eines Sekundirbruchs beim Versuch der Implantatentfernung
unddamit in der Summe zu einem verldngerten Krankenhausaufenthalt fithren [1].

In unserer Arbeit filhren wir die Erforschung der Methode der elektroerosive Metallbearbeitungvon
biokompatibler Beschichtung durch, die Auswirkungen der chemischen Elemente auf den menschlichen Kérper

reduziert (Al und V).
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Das Ziel des Artikels ist es, die biokompatiblen und korrosionsbestindigen Beschichtungen ndher zu
betrachten.

Nach WHO-Statistiken sterben in der Welt jedes Jahr infolge der Arbeitsunfillen etwa 200.000 Menschen
und 120 Millionen Menschen werden verletzt. Auler Verletzungen gibt es eine grofe Anzahl von Krankheiten,
bei denen Gewebe notwendig ist, um verschiedene krankeEndoprothesen zu ersetzen. Auflerdem eine grofle
Anzahl von Menschen in der Welt mit Krankheiten der Zahne verlangen auch Prothetik [2].

Die Titanbasis-Legierungen entsprechen den Anforderungen der Implantologie nur teilweise [3]. In dieser
Arbeit wurde Titanlegierung VT6 [4] als Substratmaterial verwendet.

Als Elektrodenmaterialien fiir die Beschichtung wurde Zirkonium ausgewahlt [5].Zirkonium hat eine hohe
Stabilitdt gegeniiber biologischen Umgebungen, die sogar hoher als die von Titan ist, und eine ausgezeichnete
Biokompatibilitit [6]. In Versuchszwecken wurde die Oberfliche VT 6 von Graphit mit dem Verfahren der
elektroerosiven Metallbearbeitung vorbehandelt.

Testverfahren und Beschichtung war auf der Anlage SE 5.01 gemacht worden [7], die von IFFS SA
RAWentwickelt und produziert wurde.

Die Analyse der aufgetragenen Beschichtungen wurde auf einem Shimadzu Bestrahlungsanlage XRD-
6000durchgefiihrt, die eine mehrfunktionale Bestrahlungsanlage und einensenkrechten Winkelmesser hat.
Untersuchung der Struktur und der chemischen Zusammensetzung von Beschichtungen ist auf dem lonen-
Elektronen-Raster-Mikroskop Quanta 200-3D mit Anschlussgerit EDAX durchgefiihrt
worden.Rasterelektronenmikroskopie ist in einem Vakuum mit einer Beschleunigungsspannung von 20 kV auf
der Flache von 60 x 60 pm mittels des EDAX-Systems durchgefiihrt worden.

Das Ergebnis war eine Beschichtungsdicke

Lot gy von etwa 45 pm.

] ;‘I’I Die  Ergebnisse  zeigten auf  der
el , Probenoberfliche mit einer Beschichtung aus
I:: Zr drei Phasen: ZrO,-cub, Ti-hexag, TiC (Abb.
I " 1). Die in der Beschichtung von Zirkondioxid

enthiillte Modifikation hat ein fcc-Gitter. Die
GrofBe der Gittermicros (microdistortion), die

zur Erweiterung von Bragg Peaks definiert

wurde, iste = 3,62 x 1073 gleich. Dieser Wert

24, deg e weist hohe innere Spannungen in der
Abb. 1. Das XRD-Muster desZirkonbeschichtung Beschichtung  auf, die offenbar  des
thermischen Ursprungs sind, die beim schnellen Abkiihlen wesentlich (typischerweise iliber 0,8 T,,) erhitzten
Materials entstehen.

Die Zirkonium-Beschichtung hat eine schuppige Struktur. Teilchengréf3e variiertvon 200 bis 500 Mikrometer.
Untersuchungen von einzelnen Flocken bei hoher Vergroflerung zeigten, dass diese Mikrorisse und
Diskontinuitit-Felder haben.

Wie es aus dem Vergleich der linken und rechten Spalte der Tabelle 1 zu ersehen ist, variiert die chemische

Zusammensetzung der Zirkonium-Beschichtung stark in Abhdngigkeit von demGrundstiick derBeschichtung.

Offensichtlich, dass im Gegensatz zu der kontinuierlichen Flachendeckung, in einem diskontinuierlichen Bereich



Ti-Massenanteil erhoht sich von ~13% bis~30%. Die Massenanteile der Legierungselemente VT6 Legierung (Al
und V)indern sich auch. Diese Anderung in der chemischen Zusammensetzung in verschiedenen Bereichen zeigt
den Unterschied in den Dicken der Beschichtung auf diesen Abschnitten.

Tabelle 1. Gewicht und atomare Zusammensetzung der Beschichtung

Im kontinuierlichen Bereich Im diskontinuierlichen Bereich
Element Gewicht, % Atomar, % Element Gewicht, % Atomar, %
C 14,32 46,22 C 14,67 38,98
0] 5,19 12,58 (6] 10,24 20,43
Al 1,65 2,37 Al 5,16 6,10
Zr 64,86 27,56 Zr 38,00 13,29
Ti 13,10 10,60 Ti 30,08 20,04
\Y 0,88 0,67 \Y 1,86 1,16

Untersuchung der Struktur der Beschichtung mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie zeigte, dass bei
denausgewdhlten Auftragsmodi eine quasi-gleichmiflige Beschichtung gebildet wird. Zugleich hat sie einen
schuppenden Charakter. Bei hohen VergroBerungen kdnnen Mikrorisse in der Beschichtung aufgrund einer
thermischen Beanspruchung durch XRD identifiziert werden.

Durch Verwendung des XRD-Verfahrens wurde auch die Bildung biokompatiblen Oxiden von
Hochtemperaturen mit einem kubischen Gitter des Elektrodenmaterials aufgrund der hohen Prozesstemperatur
der elektroerosiven Metallbearbeitung entdeckt.

Verfahren zum Elektronenstrahlmikroanalyse wurde die chemische Zusammensetzung der Beschichtung in
verschiedenen Bereichen untersucht. Es wurde entdeckt, dass es im Spektrum der elementaren
Zusammensetzung die Anwesenheit von Sauerstoff zu beobachten sei, was gut mit XRD Oxide iibereinstimmt.
Es wird gezeigt, dass in den Oberflichenschichten aus Al und V zu beobachten sind, was mit der Erfassung bei
der Analyse der Tiefe der Diffusionszone verbunden ist. Jedoch senkt sich der Massenanteil dieser Komponenten
mehrfach.
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