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Tribologie der Gelenke und Endoprothesen
Michael Ungethüm

Einführung in die Tribologie | Werkstoffe fBewegungsform] [ Énergie j

Tribologie beinhaltet als Sammelbegriff die
Lehre von den Reibungs-, Verschleiss- und
Schmierungsvorgängen. Die Geschichte dieser

Disziplin begann auf dem Boden der
Mechanik, wobei insbesondere die Namen
Leonardo da Vinci (1452-1519), Amonton
(1699) und Coulomb (1781) zu nennen sind.
Von letzterem stammt das sogenannte Cou-
lom'sche Reibungsgesetz; (F/W p, für
Haftreibung).
Ein tribologisches System wird allgemein
durch Grundkörper, Gegenkörper,
Zwischenstoff und Umgebungsmedium
gekennzeichnet und durch die Werkstoffe, ihre
Makro- und Mikrogestalt sowie die konstruktive
Anordnung und Halterung der Elemente
realisiert. Die äusseren Beanspruchungsparameter

sind im wesentlichen durch Normal- und
Tangentialkraft, Bewegungsform mit Gleitoder

Rollgeschwindigkeit, Temperatur sowie
Gleitweg gegeben (Abb.l). In. technischen
Systemen unterscheiden wir bei zueinander
bewegten Festkörperoberflächen zwischen
verschiedenen Schmierungszuständen, wie
sie in Abbildung 2 zusammengestellt sind.
Bei hydrodynamischer Schmierung resultiert
durch einen unter Druck stehenden Tragfilm
eine absolute Trennung der Gleitpartner, was
eine niedrige Reibung ohne Verschleiss
bewirkt. Dagegen liegt im Fall der Trockenreibung

ausschliesslich Festkörperkontakt mit
hoher Reibung und hohem Verschleiss vor.
Bei der Grenzreibung herrscht sowohl
Festkörperkontakt als auch durch molekulare
Filmdeckung bedingter Oberflächenschicht-
kontakt. Im Gebiet der Mischreibung können

alle Kontaktmechanismen von Trocken-,
Grenz- und Flüssigkeitsreibung gleichzeitig
auftreten.
Werden die Lageroberflächen bei
Schmierungszuständen, die auf einem Flüssigkeitsfilm

(Abb.3a-c) beruhen, durch ein

iGfeitenj jRoiienj [Bohren j [preïïèn]

[Gr jrvik-'p^ T). \ \ t / G Kroh t - }

["Gegenkorper 0]--^,

[Zwischenstoff (j)}-"""

[Umgebung

Abb. L Schematische Darstellung der wesentlichen
Einflussgruppen eines tribologischen Systems.

Schmiermittel getrennt, liegt hydrostatische
Schmierung vor (Abb. 3a). Sobald gewisse
minimale relative Geschwindigkeiten
zwischen den Lageroberflächen erreicht werden,
entstehen durch die Viskosität des Schmiermittels

hydrodynamische Kräfte, welche die
Lageroberflächen auseinanderhalten
(hydrodynamische Schmierung). Das Schmiermittel
übt dort, wo es zu einem dünnen Film ausgezogen

wird, einen Druck aus, der im Idealfall

die auf das Lager auswirkende Last trägt
bzw. überträgt. (Abb3b). Eine Sonderform
der hydrodynamischen Schmierung stellt die
sogenannte elastohydrodynamische Schmierung

dar (Abb. 3c). Sie liegt vor, wenn der
Druck im Flüssigkeitsfilm so hoch wird, dass

er eine elastische Deformation der
Lageroberflächen bewirkt. Hierdurch wird die
Kontaktfläche, welche die Kraft zwischen
den Lageroberflächen trägt, bzw. weiterleitet,

vergrössert. Dies bedeutet bei gleichbleibender

Last eine Verringerung des Drucks.
Dieser Schmierungsmechanismus ist praktisch

unempfindlich gegen Lasterhöhungen,
da solche immer mit einer Vergrösserung der
tragenden Fläche einhergehen, vorausge-
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rn,.K Abb. 3. a) Hydrostatische Schmierung; U hydrosta¬
tischer Druck, W Last, h m Filmdicke.
b) Ausbildung des Schmierungskeiles der hydrodynamischen

Schmierung bei parallelen und inkongruenten
Lagerflächen. V relative Geschwindigkeit der Lsger-
oberflächen.
c) Elastohydrodynamische Schmierung.
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setzt, der Werkstoff Iässt die erforderliche
elastische Verformung zu. Sowohl der
hydrodynamische als auch elastohydrodynami-
sche Schmierungszustand setzt als Schmiermedium

eine sogenannte Newton'sche
Flüssigkeit voraus, d.h., eine Abhängigkeit der
Viskosität ausschliesslich von der Temperatur

bzw. von Temperatur und Druck. Der
Vorgang wird bei starren Oberflächen zur
Rheodynamik, wenn nicht-Newton'sche
Flüssigkeiten eingesetzt werden, deren
Viskosität zusätzlich vom Geschwindigkeitsgefälle

und von der Zeit abhängt. Verhalten
sich die Oberflächen ausserdem noch
elastisch, so wird der Mechanismus der
Druckbildung als Elastorheodynamik bezeichnet.

Tribologie menschlicher Gelenke

Stark vereinfacht zeigt Abbildung 4 die
schematische Darstellung eines Gelenkes, das
technisch gesehen aus zwei von einer
nachgiebigen Schicht (Knorpel) bedeckten
Festkörpern (Knochen) besteht, zwischen denen
sich eine Flüssigkeit (Synoviaiflüssigkeit)
befindet, die die Festkörper mehr oder weniger
vollständig trennt. Das gesamte System ist
nach aussen abgedichtet (Gelenkinnenhaut,
Kapsel).
Im folgenden sollen nun die Mechanismen
der Tragdruckbildung in biologischen Gelenken

beschrieben werden (Abb. 5a und 5b).
Der gesamte Schmierungsvorgang im
menschlichen Gelenk ist wahrscheinlich eine
Kombination verschiedener Einzeleffekte.
Wird in einem Gelenk eine Tangentialbewe-
gung unter gleichzeitigem Vorliegen einer
Normalkraft erzeugt, so entsteht durch den
sogenannten Keileffekt ein entsprechender
Druck innerhalb der Synoviaiflüssigkeit.
Verringert sich der Spalt zwischen den
Reibpartnern durch Erhöhung der Normalkraft,
so wird gleichzeitig der Tangentiaibewegung
eine Hubbewegung überlagert und der Druck
erhöht. Dieser Mechanismus wird als
Quetscheffekt bezeichnet. Hinzu kommt,
dass die Knorpeloberflächen anscheinend
einen flüssigkeitsgefüllten offenporigen
Schwamm (Porenweite 60 À) darstellt. Unter
Belastung tritt die Flüssigkeit in den Gelenkspalt

und überträgt einen Teil der einwirkenden

Kraft. Nach der Entlastung wird die
Flüssigkeit infolge erhöhten Quellungsdruk-

Abh.4. Gelenk in stark vereinfachter, schematischer
Darstellung.

kes des ausgepressten Knorpels wieder aufgesaugt.

Dieser Mechanismus wird als «weeping

lubrication» (tränende Schmierung)
bezeichnet. Analoge Verhältnisse finden sich in
technischen Lagersystemen unter dem
Begriff Depotschmierung. Wahrscheinlich
beruht die Druckerzeugung im wesentlichen
auf dem Quetscheffekt. Da sich aber die
Knorpelschichten und zumindest ein Teil der
darunterliegenden Knochenzonen elastisch
verformen und darüber hinaus die
Synoviaiflüssigkeit als nicht-Newton'sche Substanz
anzusehen ist, erfolgt der Übergang zur ela-
storheodynamischen Schmierung. Das elastische

Ausweichen der Reibflächen innerhalb
eines Gelenkes zieht somit die beiden folgenden

Effekte nach sich: Einmal wird der hohe
Flüssigkeitsdruck wieder abgebaut, weil die
tragende Fläche grösser wird, und zum anderen

stellt sich ein Gleichgewicht zwischen zu
übertragender Kraft und verbleibendem
Spalt zwischen den Knorpeloberflächen ein.
Der Spalt bleibt somit auch bei hohen
Gelenkbelastungen erhalten, wodurch die
biologischen Gelenke bei allen Belastungszu-
ständen reibungsarm funktionieren.
Mikroskopische Unebenheiten kommen an
Gelenkknorpelflächen in Form kleiner rundlicher
Vertiefungen vor. In diesen Vertiefungen
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Abb. 5.

a) Mechanismus der
Druckbiidung in technischen

und biologischen
Reibstellen (nach Bartz).
h) Mögliche Analogien
der Tragfilmbildung in
Gelenken zu technischen
Reibstellen (nach Bartz).

c. Depotschmierung bei

porösen Oberflächen

Depotschmierung mit zusätzlichen

Konzentrationseffekten innerhalb

der Flüssigkeit

Analogien zwischen technischen und

biologischen Reibstellen vorhanden
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können Reste von Synovia, Synoviapfützen,
auch unter hohen Drücken gefangen bleiben
und damit die Reibung herabsetzen. Dieser
Mechanismus wird als «boosted lubrication»
bezeichnet.
Die Synovia wird als Dialysat des Blutplasmas
angesehen und ist aus Wasser mit Proteinen
und Salzen und mit den wichtigen langketti-
gen Molekülen der Hyaluronsäure
zusammengesetzt. Sie ist eine nicht-Newton'-
sche Substanz mit strukturviskosem Fliessverhalten,

d.h., die scheinbare Viskosität wird
mit steigendem Geschwindigkeitsgefälle kleiner

und mit rheopektischem Verhalten überlagert

(Viskositätsanstieg mit zunehmender
Dauer einer konstanten Scherbeanspruchung).
Die Tragfilmdicke zwischen den Gelenkoberflächen

wurde von zahlreichen Autoren
rechnerisch abgeschätzt (Abb. 6). Auf der
Grundlage der klassischen Hydrodynamik
(starre Oberflächen, konstante Viskosität)
ergeben sich rechnerische Filmdicken in der
Grössenordnung zwischen 0,01 und 0,02 pm.
Bei der realen Knorpeloberflächenrauhigkeit
von R 0,02 - 0,2 pm lassen sich
allerdings die gemessenen niedrigen Reibungszahlen

in der Grössenordnung von 0,005 bis
0,025 nicht erklären. Dagegen führt die ela-
stohydrodynamische Filmdickenrechnung zu
Spaltweiten zwischen den Knorpeloberflächen

in der Grössenordnung zwischen 10 und
20 pm. Dieser Wert dürfte sicherlich für eine
Trennung der Oberflächen ausreichen.
Gelenkerkrankungen sind durch Schmerz
oder Steifigkeit gekennzeichnet. Verschleiss
und/oder Deformation führen zu einer
Diskontinuität im Spannungszustand des Knorpels.

Es entstehen Spannungsinseln mit
höheren Drücken und dünneren Schmierfilmen
mit der Gefahr, dass Verschleiss und weiter
Rissbildung erfolgen (Abb. 7). Erkrankungen
können auch den richtigen Gehalt an Hya-
luronsäureketten richtiger Längen der Syn-
ovialflüssigkeit stören. Bislang konnte noch
nicht eindeutig geklärt werden, ob die
Vorgänge einer Gelenkerkrankung ursächlich
von einer Veränderung, d. h. Erkrankung des

Knorpels oder von einer Veränderung, d.h.
Erkrankung der Synovialflüssigkeit verursacht

werden.
Der synthetische Ersatz der Gelenkflüssigkeit

bei einer ausschliesslichen Erkrankung
der Synoialflüssigkeit würde sich aus technischer

Sicht anbieten. Bisher scheiterten je-

i ©

©

9
T
i

.Oberfiachenrauhigk.at Knörpe!

(2) Filmdicke hydrodyn. Schmierung

(3) Länge der Hyaluronsouremolekule

(4) Filmdicke elastohydrodyn, Schmierung

Abb. 6. Verschiedene Massgrössen bei der Schmierung
menschlicher Gelenke.

^ Druckverteilung

für beschädigte

Knorpel

- Bruch

Druckverteilung

unter normalen

Urnständen

Abb. 7. Einfluss einer Knorpelbeschädigung auf die
Druckverteilung.
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Abb. 8. Schematische
Darstellung verschiedener
tribologischer
Modellprüfstände (A pin-on-
disc; B ring-on-disc; C

journal and bush; D
block-on-journal).

doch alle Versuche an der Alterung oder
Toxizität der Substanzen.

Die Tribologie der künstlichen Gelenke

Gesunde menschliche Gelenke (weeping
lubrication/boosted lubrication) weisen durch
spezielle Schmierungsmechanismen optimale
Gleit- und Verschleissverhältnisse auf. Beim
künstlichen Gelenk entstehen tribophysikali-
sche Verschleissmechanismen, die in die
Begriffe Adhäsion, Abrasion und Ermüdung
eingeteilt werden können.
- Adhäsionsverschleiss ist durch die Berührung

von mikroskopischen Rauhigkeitsspitzen
der gleitenden Oberflächen bedingt.

Durch die hierbei auftretende Verschweis-
sung und plastische Rauhgipfelverformung
kommt es zu einer mikrogeometrischen
Anpassung der gepaarten Oberflächen mit
Materialübertragung und Loslösung von
Partikeln. Diese Partikel können härter sein
als das Grundmaterial und folglich abrasiv
wirken.

- Abrasionsverschleiss furcht hier ein relativ
hartes Material durch eine weiche Oberfläche,

Bei Ganzmetallprothesen äussert sich
dies in tiefen Kratz- und Schleifspuren. Bei
Kunststoff gegen Metall ist der Adhäsionsverschleiss

unbedeutend, da Adhäsion, wie
oben erwähnt, meist nur in der Einlaufphase
auftritt.

- Ermüdungsversehleiss liegt vor, wenn unter

der Kontaktoberfläche durch zyklische
Schub- und Druckbeanspruchung Mikrorisse
auftreten, die dann das Ausbrechen von Teilen

an dieser Oberfläche einleiten.

Bei künstlichen Hüft- und Kniegelenk liegt
wahrscheinlich in den meisten Fällen der
Zustand der Grenzreibung vor.

Als Beispiel für das Zusammenwirken
verschiedener tribologischer Einflussgrössen
beim künstlichen Gelenkersatz sollen an dieser

Stelle die Hüfttotalprothesen herangezogen

werden, bei denen insgesamt das Ver-
schleissverhalten abhängt von:
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1. dem Werkstoff der Gleitpartner
2. der Form- und Oberflächenbeschaffen-

heit der Gleitflächen
3. der Grösse des Kopfdurchmessers
4. dem Spiel zwischen Kopf und Pfanne
5. dem Aktivitätsgrad des Patienten
6. dem Körpergewicht des Patienten
7. der ausreichenden Menge von Synovial -

Flüssigkeit.
Zur Ermittlung derartiger Einflussgrössen
kamen bisher folgende Prüfsysteme zur
Anwendung (Abb. 8):
Pin-on-disc, Ring-on-disc, Welle-Bohrung,
Block auf Welle. Die meisten Erfahrungen
liegen mit der Pin-on-disc-Methode vor.
Hier existiert jedoch auch eine Vielzahl von
Ausführungsformen, die einen Vergleich von
Ergebnissen verschiedener Arbeitsgruppen
erschweren. Das Verfahren hat sich zur
vergleichenden Vorauswahl von Gleitwerkstoffen

bei kurzen Testzeiten bewährt. Mit dieser
Testanordnung konnten wir u.a. nachweisen,

dass für hochmolekulares Niederdruckpolyäthylen

das Abriebvolumen mit Zunahme
der Strahlensterilisationsdosis steigt und

somit Zweitsterilisationen vermieden werden
müssen.
Bei dem von uns verwendeten Block auf
Welle-Prüfverfahren mit sinusförmiger Last
wurden als Probekörper eine zylindrische
Metallwelle mit verschiedenen Durchmessern
und Polyäthylenplateau gewählt, deren
Krümmungsradien variieren. Es ist zu erkennen,

dass mit zunehmender Oberflächenrauhigkeit

der Kurve 1 bis 4 (Abb. 9) sowohl das
Verschleissvolumen pauschal gesehen
zunimmt, dass aber auch die Charakteristik der
Verläufe entscheidend geändert wird. Speziell

für die Belange der keramischen
Endoprothesen zugeschnitten wurde der Ring-on-
disc-Priifstand entwickelt: die ebenen
Flächen eines Ringes und einer Scheiben reiben
unter Last in Flüssigkeit oszillierend
gegeneinander. Kennzeichen dieser Prüfung sind:
gleichmässige Flächenpressung, wechselnde
Reibrichtung, Abreissen des Schmierfilms
bei der Bewegungsumkehr (Haftreibung)
und ungleichförmiger Geschwindigkeitsverlauf.

Zur Funktionsprüfung kompletter
Gelenkimplantate ist der Einsatz eines Gehsimulators

unumgänglich. Aus diesem Grunde wurde
die Simulationsanlage Typ München 1

entwickelt, die vor allem die Testung handels-

0 0.5 0.66 1

KrümmungsverhäUnis-
PE

Abb. 9. Abhängigkeit des Verschleissvolumens vom
Verhältnis der Krümmungsradien der Prüfkörper für
verschiedene Rauhtiefen der metallischen Gleitflächen.

üblicher Hüftendoprothesen unter genau
adaptierten Bedingungen ermöglicht
(Abb. 10). Die Prothese wird dabei in
gleicher Position wie im menschlichen Körper in
speziellen Halterungen fixiert. Während eine
vertikale Kraftkomponente in Form des
charakteristischen double-peak-Verlaufes auf
die Prothese wirkt, führt das simulierte
Acetabulum Relativbewegungen gegenüber dem
Prothesenkopfteil aus. Hierbei sind
Schwenkbewegungen in allen drei Ebenen
möglich. Die Grösse dieser Schwenkwinkel
ist stufenlos variierbar, ebenso können
Maximal- und Minimalwerte des Kraftveriaufes
stufenlos eingestellt werden. Die artikulierenden

Oberflächen sind von einer
Gummimanschette umgeben, durch die auf
Körpertemperatur erwärmte Pseudosynovialflüssig-
keit gepumpt wird.
Als Ergänzung wurde ein Simulator mit
vereinfachtem Aufbau entwickelt. Der neue,
vereinfachte mechanische Hüftsimulator ist
gekennzeichnet durch einen gemeinsamen
Antrieb von Bewegungs- und Belastungsmechanismus.

Die Bewegung entspricht dem
Gehen auf ebener Fläche. Durch den speziellen,

einfacheren Aufbau ist dieser Simulator
zur vergleichenden Prüfung von totalen
Hüftprothesen im Bereich der Qualitätssicherung

oder Normprüfung besonders
geeignet.
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Um im Simulatorversuch den Verschleissbe-
trag der Prothesen zu bestimmen, werden
Prothesenkopf' und -pfanne hinsichtlich der
Formgenauigkeit und Oberflächenrauhigkeit
periodisch vermessen. Mit dieser Apparatur
lassen sich somit die kleinsten fertigungstechnisch

bedingten Qualitätsunterschiede
bzw. Veränderungen durch Verschleiss in der
Makro- und Mikromorphologie der Prothe-
sengleitflächen feststellen.
Es bestehen Grenzen hinsichtlich der
Aussagefähigkeit von Simulatorergebnissen. So
weiss man nicht, wie oft und wie stark der
einzelne Patient seine Prothese beansprucht.
Für eine endgültige Beurteilung eines
Prothesentyps müssen jedoch unbedingt die ent¬

sprechenden in vivo-Resultate herangezogen
werden. Stellvertretend für alle bislang
durchgeführten in-vivo-Abriebanalvsen sollen

die Hüftprothesen-Ergebnisse von
Charnley (1979) kurz dargestellt werden. Die
Röntgenaufnahmen von 72 Patienten zeigten
bei 68% der Fälle 1,5 mm oder weniger,
während bei den restlichen 32% in 10 Jahren
bis zu 4,5 mm Verschleiss entstand (im Mittel
0,15 mm pro Jahr). Besonders bemerkenswert

scheint, dass die mittlere Verschleissrate
während der zweiten Fünfjahresperiode um
rund 40% geringer war als während der
ersten 5 Jahre (Abb. 11).
Ein geringes Reibungsmoment bedingt einen
kleinen Radius der Gelenkteile. Die Ver-
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Implantationscfauer (Jahre

Abb. 11. Mittlerer Verschleiss von Polyäthylenpfannen
bei Hüftprothesen (nach Charnley).

50-

A B C 0

A UHMWPE/Metall <t 22, 5 mm Charnley

B UHMWPE / Metall ,• 0 32 mm Müller

C s Metall / Metalt » 0 IM mm

D Menschliches Hüftgelenk

Abb. 12. Reibungsmomente bei künstlichen und
menschlichen Hüftgelenken (Simulatorergebnisse).

schleissrate ist bei grösserem Femurkopf-
durchmesser günstiger. Wir stellten mit dem
Gelenksimulator fest, dass die Reibungsmomente

in Ganzmetallhüftprothesen etwa
2fach höher lagen als bei der Kombination
Metall/Polyäthylen (Abb. 12). Die im natürlichen

Gelenk auftretenden Reibwerte werden

allerdings bislang noch von keinem
künstlichen Gelenkersatz erreicht.
Die Verwendung von hochdichter
Aluminiumoxydkeramik in der Ailoarthroplastik
wird seit 1972 zur Verschleissminderung von
Prothesengleitflächen propagiert. Darüber
hinaus zeigen verschiedene Untersuchungen
auf, dass keramische Implantate durch gute
Biokompatibilität den Weg zur zementfreien
Implantation ebnen können. Die
Aluminiumoxydkeramik befindet sich in zwei
verschiedenen Gleitkombinationen in der
klinischen Anwendung: AI2O3/AI2O3 und A1203
Polyäthylen. Bezüglich der Keramik-Keramik

Paarung wurde durch Laboruntersuchungen

im Ring-on-disc-Modellprüfstand
eine mittlere Verschleissrate von 0,00036
mm3 pro Stunde Versuchsdauer nachgewiesen

(Hinterberger und Ungethüm 1968).
Wenn auch vom Volumen her diese
Verschleissrate im Vergleich zu anderen
Gleitkombinationen einen extrem niedrigen Wert
aufweist, darf nicht übersehen werden, dass
es sich hierbei um extrem kleine Verschleiss-
partikel handelt (0,1 (im). Plitz (1980)
untersuchte 13 revidierte Hüftprothesen mit der
Gleitpaarung AI2O3/AI2O3. Als mittlere Ver-
schleisstiefe wurde nach 2 Jahren
Implantationsdauer am Kopf 26,4 pm und an der
Pfanne 23,1 pm festgestellt. Plitz fand, dass
es unter besonderen Bedingungen in vivo zu
teilweise erheblichem Verschleiss kommen
kann. Insbesondere scheint es, dass die Toleranz

gegenüber einer nicht optimal durchgeführten

Implantation (Verankerung und
Positionierung) und einer Fehlbeanspruchung
bei AI2O3 Komponenten offenbar gering ist.
Zur Verbesserung der triboiogischen Verhältnisse

bei Totalhüftprothesen mit
Polyäthylenpfannen wird seit einigen Jahren auch
teilweise die bisher übliche Metallkugel
durch eine hochglanzpolierte Al203-Biokera-
mik ersetzt. Nach allen bislang vorliegenden
experimentellen und klinischen Erkenntnissen

scheint dadurch die Funktionsdauer der
Gleitkomponenten verlängert zu werden.
Semlitsch et al. (1976) fanden bei der Kera-
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Abb, 75, Verschleiss von Hüftprothesen aus verschiedenen

Werkstoffpaarungen (nach Hüttinger und Maurer).

mik/Polyäthylen-Paarung einen 20fach
niedrigeren Verschleissabtrag als bei der Co
Cr Mo-Guss/Po!yäthylen-Paarung. Als
mögliche Ursache für diese ausserordentlich
günstige Verschleissrate sind u. a. zu nennen:
a) die bessere Benetzbarkeit der
Keramikoberfläche;

b) die extrem glatte Oberfläche der
hochglanzpolierten Keramik ist lediglich mit
vereinzelten Vertiefungen durchsetzt.
Seit einigen Jahren ist auf Grund der
mechanischen, tribologischen und biologischen
Eigenschaften auch Kohlenstoff für eine mögliche

Anwendung bei Gelenkprothesen im
Gespräch. Dabei sind für die reibungs- und
verschleissbeanspruchten Gelenkkomponenten

folgende zwei Kohlenstoffwerkstoffe von
Interesse:
a) hochfester isotroper Kohlenstoff
b) Siliziumkarbidkohlenstoff -

Verbundwerkstoff (SiC-C).
Nach Simulatoruntersuchungen von Hüttinger

und Mäurer (1980) zeigt die Gleitkombi-
nation SiC/C - isotroper C sogar wesentlich
bessere Verschleissraten als die Paarung
Al203/Polyäthylen (Abb. 13). Die Autoren
folgern aus diesen Untersuchungen für
Kohlenstoffkunstgelenke eine Verschleissrate
von etwa 1 pm/Jahr. Dies würde eine
wesentliche Verlängerung der Funktionsdauer
gegenüber den herkömmlichen Ersatzgelenken

bedeuten. Entsprechende in-vivo-Resul-
tate liegen allerdings noch nicht vor.
Abschliessend ist festzuhalten, dass das
Problem der Tribologie seit einigen Jahren nicht

mehr so sehr im Vordergrund steht, weil wegen

der verstärkt auftretenden Lockerungen
das Problem der dauerhaften Verbindung
von Implantat und Gewebe vorrangig geworden

ist. Auf der Suche nach neuen, besseren
Werkstoffen müssen diese deshalb nicht
allein nach tribologischen Aspekten, sondern
auch im Hinblick auf das Verankerungsproblem

ausgewählt werden, um ein Optimum
zu erreichen. Unabhängig hiervon ist jedoch
jede Verbesserung hinsichtlich der tribologischen

Eigenschaften zu begrüssen.
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