
Motivation: Vermeidung von In-Vivo-Versagen

Ziel: Wissensbasierte Optimierung von Oberflächen für Biomaterialien

Bestimmung der mechanische Eigenschaften von Gewebe und α-Al2O3-Implantatbeschichtung mittels Nanoindentation
Ermittlung des zeitabhängigen E-Moduls, Speicher- und Verlustmodul, der 
Fließgrenze und Härte der vena cava mittels Nanoindentation auf einer 5 µm dicken, 
HE-gefärbten Probe im mittleren, Elastin-armen Bereich der Gefäßwand [7].

 Vermeidung von Schäden durch Versagen in vivo

 Reduktion der Feldversuche und notwendigen Prototypen

 Abschaffung der Oberflächenentwicklung mittels Versuch-
und-Fehler-Methode

 massive Zeiteinsparung durch analytische statt numerische 
Modelle für Simulationen (keine FEM, BEM, MDS, etc.)

Abb. 3: Der SIO OptiCycle [1, 2] – der Quasi-
Standard für den mechanischen und tribologischen 
Entwurf/Optimierung von Oberflächen, der universell 
auf alle Materialklassen und Anwendungsgebiete 
eingesetzt werden kann.
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Abb. 3: Der durch dieses Implantat in vivo verursachte 
Schaden kurz darauf bei der Revisions-OP. Die 
Beschichtung hat sich stellenweise abgelöst und in 
Folge massiven Abtrag des Grundkörpers versucht.
Danke an Dr. med. Bernhard Schwarzer für die Fotos!

Abb. 1: Der finanzielle Schaden für Johnson & 
Johnson durch den in den USA letztes Jahr 
erzielten Vergleich aufgrund der Probleme mit den 
ASR-Hüftgelenken belief sich auf 2,5 Mrd. $.

Abb. 2: Ein frisch eingesetztes Implantat der Firma 
ESKA Implants GmbH im Neuzustand.

2,5 Mrd. $ Schaden

• Entwurf/Optimierung von beliebig strukturierten Oberflächen auf Basis von 
physikalischem Wissen über Mechanik und Tribologie

• erfordert physikalisch-mechanische Material-/Grenzflächeneigenschaften 
(Elastizitätsmodul, Fließgrenze, Zugfestigkeit, Scherfestigkeit, Adhäsion; nicht Härte!)

• erfordert physikalische Auswertung mechanischer Kontaktexperimente [3-5]

• komplexe Bedingungen müssen korrekt modelliert werden:

 bis zu 100 Schichten/Lagen

 Visko-Elastizität, Kriechen, Zeitabhängigkeit

 Rauigkeit an Oberfläche und Interface

 (verminderte) Adhäsion

 Reibung, Partikel, Ablagerungen

 u.v.m.
Abb. 4: Die Software FilmDoctor [6], in der das 

analytische Kontaktmodell implementiert ist, welches 
all diese Bedingungen korrekt erfasst.

Verschleißvorhersage und Abschätzung der Lebensdauer mit Hilfe des Predictive Wear Models [8-10]
Ermittlung physikalisch-tribologischer Verschleißparameter mit Hilfe eines Nanofretting-Experimentes und anschließende, simulationsgestützte Vorhersage des 
Verschleißes und Lebensdauer für die Oberfläche in der Anwendung als Hüftgelenk-Endoprothese unter Berücksichtigung der Umgebungsbedingungen in vivo.

Ermittlung des echten E-Moduls, der Fließgrenze und Härte einer 
1,2 µm dicken Saphir-Beschichtung auf einer Endoprothese des 
Hüftgelenkes mittels Nanoindentation unter Berücksichtigung des 
Substrat-Effekts.
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Abb. 5: Ermittlung der wear moduli 
mittels Microwear-Experiment.

Abb. 6: Verschleißvorhersage 
für einen Zeitraum von 20 
Jahren mittels Simulation in 1 
Stunde.
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