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Werkstoffe in der Medizintechnik
Ch. Haipl

1 Einfahrung in die Werkstoffkunde

1.1 Einleitung

In der modernen Medizin finden eine Reihe von Materialien Verwendung, die alle
dem jeweiligen Einsatzgebiet optimal entsprechen sollen. Schon bei der Wahl des
Ausgangswerkstoffes flr die Herstellung chirurgischer Instrumente muss grdBtes
Augenmerk gelegt werden, denn es darf durch eine unglnstige Kombination
verschiedener Materialien nicht zum Versagen des Bauteiles kommen. Des weiteren
muss gerade beim Einsatz von Materialien im Bereich der Medizin deren
Biovertraglichkeit  berlcksichtigt werden. Auch darf ein Material mit
Koérperflissigkeiten nicht reagieren (z. B. Korrosion von eingesetzten Implantaten)
oder durch chemische Reaktionen toxische Stoffe aus dem Material freigesetzt
werden.

Dies bedingt einerseits, dass der Hersteller von Teilen, die im medizinischen Bereich
Verwendung finden, die Eigenschaften der Grundmaterialien genau kennen muss.
Andererseits muissen aber vom medizinisch-technischen Personal alle vom
Hersteller angegebenen Pflegehinweise genau beachtet werden, damit es nicht
durch unsachgeméaBe Pflege zu einem Versagen des Gerates kommt.

Entsprechend dieser Kenntnisse muss entsprechend des Einsatzzweckes aus den
bekannten Materialien ausgewahlt werden und diese genauestens gepruft werden,
bevor sie in den Fertigungsprozess geschickt werden. Eingangsprifungen zur
Feststellung der Eignung sind unter anderem:

e Form- und MaBgenauigkeit

e Oberflachenqualitat (Risse, Poren)

e Werkstoffanalyse (quantitative Bestimmung der Legierungselemente)
e Mechanisch technologische Eigenschaften (Harte, Festigkeit)

e Geflgezustand (KorngréBe, Reinheitsgrad, GleichmaBigkeit)

e Schmiedbarkeit, Hartbarkeit, Korrosionsbestandigkeit

Forschung und Entwicklung sind aktiv, um Materialien zu erschaffen, die die gestellten
Anforderungen noch besser erflllen kénnen bzw. die im Zuge es Einsatzes und der
Aufbereitung auf sie einwirkenden Prozeduren ohne Schaden zu Uberstehen.
Veranderte biologische Bedingungen und Erkenntnisse und damit einhergehende
veranderte hygienische Anforderungen an die Materialien machen dies dringend
erforderlich.
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Neben einer kurzen Einfihrung in die Werkstoffkunde, werden sowohl verschiedene
Geréte, als auch Implantate kurz behandelt. In einem weiteren Teil werden kurz
physikalisch-chemische Grundkenntnisse vermittelt, die zum Verstandnis unbedingt
notwendig sind. FUr detailliertere Beschreibungen wird auf die einschlagige
Spezialliteratur verwiesen.

Den unterschiedlichen Oberflachenverédnderungen an medizinischen Geréten ist ein
weiteres Kapitel gewidmet. Neben Rickstanden wird dort auch die eigentliche
Korrosion besprochen. Abhilfe und SchutzmaBnahmen werden danach diskutiert.

Ausgewahlte Kapitel der am haufigsten im medizinischen Bereich anzutreffenden
Materialien und deren Verhalten gegenlber Korrosionsangriffen stellen den dritten
Schwerpunkt dar.

Mit einem Literaturverzeichnis, das flr Interessierte den weiteren Zugang zur
einschlagigen Fachliteratur erméglicht, schlieBt dieses Skriptum ab.

1.2 Allgemeine Grundlagen

Nach der dominierenden Bindungsart und der Mikrostruktur I&sst sich die Einteilung
in folgende Werkstoffgruppen treffen (siehe Abbildung 1):

Werkstoffe
|
| | |
metallische Bindung] Tonenbindung [kovalente Bindungj @dsorptionsbindungj
' l
Metalle| - anorganische - nichtmetallische Stoffe organische Stoffe
Halbleiter |- Naturstoffe
Eisen, | NE- keramische Werkstoffe Polymer-
Stahl | | Metalle Glas, Zement, Beton werkstoffe
Verbundwerkstoffe

Abb. 1: Werkstoffe

Werkstoffe mit metallischer Bindung stellen die Gruppe der Metalle dar. Bei diesen
Metallen kann man zwischen Eisen und Nichteisenmetallen (NE-Metalle)
unterscheiden.
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Eine Zwischenstellung nehmen die Halbleiter ein. Bei ihnen herrscht zum Teil
metallische Bindung zum Teil ionische Bindung vor.

Anorganische nichtmetallische Stoffe, wie keramische Stoffe, Glas etc. haben eine
lonenbindung oder eine kovalente Bindung.

Bei den organischen Stoffen (Naturstoffe, Polymerwerkstoffe) herrscht
Adsorptionsbindung vor.

Verbundwerkstoffe bestehen aus mindestens zwei Materialien der oben genannten
Gruppen.

1.3 Metallische Werkstoffe

Die Atomrimpfe werden bei den Metallen durch das Elektronengas
zusammengehalten. Die freien Valenzelektronen des Elektronengases sind die
Ursache fur die hohe elektrische und thermische Leitfahigkeit sowie den Glanz der
Metalle. Die metallischen Bindungen - als Wechselwirkung zwischen der Gesamtheit
der Atomrimpfe und dem Elektronengas - wird durch eine Verschiebung der
Atomrimpfe nicht wesentlich beeinfluBt. Hierauf beruht die gute Verformbarkeit der
Metalle. Die Metalle bilden die wichtigste Gruppe der Konstruktions- oder
Strukturwerkstoffe, dies vor allem wegen der mechanischen Eigenschaften dieser
Werkstoffe.

Eine Ubergangsstellung zwischen den Metallen und den anorganisch-
nichtmetallischen Stoffen nehmen die Halbleiter ein. lhre wichtigsten Vertreter sind
die Elemente Silicium und Germanium mit kovalenter Bindung und Diamantstruktur
sowie die ahnlich strukturierten, sogenannten IlI-V-Verbindungen, wie z.B.
Galliumarsenid (GaAs) und Indiumantimonid (InSb). In den am absoluten Nullpunkt
nichtleitenden Halbleitern kénnen durch thermische Energie oder durch Dotierung
mit Fremdatomen einzelne Bindungselekironen freigesetzt werden und als
Leitungselektronen zur elekirischen Leitfédhigkeit beitragen. Halbleiter stellen
wichtige Funktionswerkstoffe fur die Elektronik dar.

1.4 Nichtmetallische Werkstoffe

Nichtmetallische Werkstoffe kénnen in anorganische und organische Werkstoffe
und in Naturstoffe eingeteilt werden.

1.4.1 Anorganische Werkstoffe

Die Atome werden durch kovalente Bindung und lonenbindung zusammengehalten.
Aufgrund fehlender freier Valenzelektronen sind sie schlechte Leiter fir Elektrizitat
und Wéarme. Da die Bindungsenergien erheblich héher sind als bei der metallischen
Bindung, zeichnen sich anorganisch nichtmetallische Stoffe, wie z.B. Keramik, duch
hohe Harten und Schmelztemperaturen aus. Eine plastische Verformung ist nicht
maoglich, da bereits bei der Verschiebung der atomaren Bestandteile um einen
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Gitterabstand eine Kation-Anion-Bindung in einer Kation-Kation- oder Anion-Anion-
AbstoBung umgewandelt oder eine gerichtete kovalente Bindung vollstandig
aufgebrochen werden muss.

1.4.2 Organische Werkstoffe

Organische Stoffe, deren technisch wichtigste Vertreter die Polymerwerkstoffe sind,
bestehen aus Kettenmoleklhlen, die im Allgemeinen Kohlenstoff in kovalenter
Bindung mit sich selbst und mit einigen Elementen niedriger Ordnungszahl
enthalten. Die  Kettenmolekile sind  untereinander  durch  schwache
zwischenmolekulare Bindungen verknupft, woraus niedrige Schmelztemperaturen
resultieren.

1.4.3 Naturstoffe

Bei den als Werkstoff verwendeten Naturstoffen wird unterschieden zwischen
mineralischen Naturstoffen (z. B. Marmor, Granit, Sandstein, Glimmer, Saphir, Rubin,
Diamant) und organischen Naturstoffen (z. B. Holz, Kautschuk, Naturfasern). Die
Eigenschaften mineralischer Naturstoffe, z. B. hohe Harte und gute chemische
Bestéandigkeit, werden geprégt durch starke Hauptvalenzbindungen und stabile
Kristallgitterstrukturen. Die organischen Naturstoffe weisen meist komplexe Strukturen
mit richtungsabhangigen Eigenschaften auf.

1.5 Verbundwerkstoffe

Verbundwerkstoffe ~werden mit dem Ziel hergestellt, Struktur- oder
Funktionswerkstoffe mit besonderen Eigenschaften zu erhalten. Der Aufbau ist
dabei eine Kombination mehrerer Phasen oder Werkstoffkomponenten in
bestimmter geometrisch abgegrenzter Form, z.B. in Form von Dispersionen,
Faserverbundwerkstoffen oder Oberflachenbeschichtungen.

Ein Verbundwerkstoff besteht also aus heterogenen, innig miteinander verbundenen
Festkdrperkomponenten. Seine Gesamteigenschaften (bertreffen die seiner
Komponenten. Nach ihrem Aufbau werden Verbundwerkstoffe eingeteilt in:
Teilchenverbundwerkstoffe (Dispersionen) (2a), Faserverbundwerkstoffe (2b),
Schichtverbundwerkstoffe (Laminate) (2c) und Oberflachenbeschichtungen (2d),
siehe Abbildung 2.
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Abb. 2: Verbundwerkstoffe

2 Instrumente

Bei den Instrumenten kann man je nach Einsatzbereich mehrere Untergruppen
erstellen. Je nach den geforderten Eigenschaften werden auch mehrere Materialien
kombiniert.

2.1 Chirurgische Instrumente

Bei chirurgischen Instrumenten lassen sich in den meisten Fallen die Forderungen
nach hoher Elastizitdt und Zahigkeit, Steifigkeit, gutem Schneidverhalten und hoher
VerschleiBbestandigkeit neben bestmdglicher Korrosionsbestandigkeit nur durch die
Verwendung von metallischen Werkstoffen erflllen. In erster Linie kommen hier
deshalb rostbestandige, hartbare Chromstahle mit einem Chromgehalt von 12 - 14
% zum Einsatz. Wichtig ist hierbei das homogene Geflige des Grundmaterials sowie
die gleichmaBige Verteilung der Legierungselemente — diese kann nachtraglich nicht
mehr verandert werden — um die Eigenschaften des Materials Uber das gesamte
Instrument hinweg zu gewahrleisten. Mit Veredelungen in Form von Anlassen oder
Harten kénnen mit diesen Stéhlen die erwarteten Eigenschaften erzielt werden. Vom
Anwender ist allerdings zu beachten, dass diese in nationalen (ONORM) und
internationalen (EN und ISO) Normen erfassten Instrumentenstéhle zwar gegentber
den im allgemeinen in Arztpraxen und Kliniken auftretenden chemischen und
thermischen Beanspruchungen bestandig sind, andererseits aber gegeniber jeder
Art von Korrosion (siehe Kapitel 6) empfindlich sind.

Neben den hértbaren, rostbestandigen Chromstahlen werden auch nichthartbare
Chromstahle mit modifizierten Chrom- und Kohlenstoffgehalten eingesetzt, wobei
die Verwendbarkeit dieser Stahle wegen der verdnderten mechanischen
Eigenschaften bestimmten Einsatzzwecken vorbehalten bleibt.
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Eine riss- und porenfreie Oberflache, die hochglanzpoliert oder in einem
zusatzlichen Arbeitsgang mattiert wird, garantiert die Effektivitat der MaBnahmen,
die im Sinne der hygienischen Anforderungen gesetzt werden.

2.2 Instrumente fiir die minimal invasive Chirurgie (MIC)

Bei Instrumenten fir die minimal invasive Chirurgie werden héchste Anspriiche an
das Material, die Konstruktion, die Fertigung und die Feinmechanik gestellt. Die
Funktionsteile sind aus operationstechnischen Griinden duBerst fein und feingliedrig
gestaltet.

Diese Instrumente waren beim Aufkommen der endoskopischen Techniken zur
Ganze aus Instrumentenstahl gefertigt. In der Zwischenzeit werden MIC -
Instrumente isoliert ausgeftihrt um den Einsatz, der HF — Technik zu ermdglichen.
Wahrend bei monopolaren MIC — Instrumenten nur Strom zugefihrt wird, der tber
den Kérper des Patienten abgeleitet wird, erfordern bipolare Instrumente, bei denen
der Strom sowohl in den Kérper ein- als auch ausgeleitet wird, um diesen értlich zu
begrenzen, einen hohen Konstruktionsaufwand und prazise Fertigung, um die
einzelnen Bauteile elektrisch zu trennen. Der Strom kann dabei nur Uber das
zwischen den Maulteilen befindliche Gewebe flieBen und so an der gewilnschten
Stelle seine Wirkung erzielen.

Abb. 3: monopolares MIC-Instrument

Aufgrund der Bauart sind MIC - Instrumente besonders empfindlich gegen
unsachgemaBe mechanische Beanspruchung bei Anwendung, Transport und
Aufbereitung. Es hat sich gezeigt, dass der Uberwiegende Teil der festgestellten
Schéaden auf mechanische Einflisse zurlickzufiihren ist. Solche Schaden sind meist
nicht mehr zu reparieren. Es wird daher empfohlen, auf spezielle Lagerungen
zurtckzugreifen.

2.3 Zahnarztliche Instrumente

Auch fur zahnarztliche Instrumente gelten besondere Anforderungen, weil es sich
hierbei einerseits um eine Vielzahl von Instrumenten aus sehr unterschiedlichen
Werkstoffen handelt, andererseits diese teilweise sehr fein, spitz und scharf
ausgefihrt und hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt sind.
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3 Weitere Medizinprodukte

3.1 Motorsysteme

Motorsysteme in der Medizin dienen zur Verbesserung des Operationsergebnisses,
Verklrzung der Operationszeit und Erleichterung der Arbeit. Die Chirurgie-
Motorsysteme transformieren die Primarenergie zunachst in Drehbewegung. Mit
entsprechenden Handstiicken und Ubersetzungen wird diese Rotation dann in die
gewlnschte Werkzeugbewegungsart umgesetzt.

Bedingt durch die verschiedenen Anforderungen an die einzelnen Komponenten
der Motorsysteme, sowie den unterschiedlichen Antriebsarten (pneumatisch,
elektrisch mit Netzbetrieb oder Akku) kommen eine Vielzahl unterschiedlicher
Werkstoffe zum Einsatz. Es gilt sinngemaB das unter 2.4 Endoskope Gesagte in
Bezug auf das Verhalten von Werkstoffkombinationen im Zuge des
Instrumentenkreislaufes.

Rostfreie, hartbare Chromstahle flr Bohrer, Fraser, Sageblatter und Getriebeteile
werden ebenso verwendet, wie sterilisierbare Kunststoffe fur Griffe, Schalter,
Getriebeteile oder Kabel und Schlauche. Unlegiertes, lackiertes Stahlblech far
Gehduse, lackierte Farbcodierungen zur Kennzeichnung der
Ubersetzungsverhaltnisse an Handstiicken oder eloxierte Gehause aus Aluminium
fir Hand- und Winkelsticke sowie Akku-Maschinen kdnnen besondere
Aufbereitungsverfahren erforderlich machen. Stark beanspruchte Wellen, Lager und
Getriebeteile aus rostfreien Stahlen, aber auch vereinzelt aus nicht rostfreien
Vergutungsstahlen sowie aus Bronzewerkstoffen, bedingen neben besonderen
Aufbereitungsverfahren auch schmierungstechnische MaBnahmen.

Keinesfalls dirfen Motorkomponenten in Desinfektions- oder Reinigungsmittel
eingelegt werden, da Schmierstoffe ausgewaschen, Dichtungen und Lager nicht
resistent gegen Chemikalien sind und auch Verunreinigungen in das Gehauseinnere
hineingespilt werden. Nur fir nach speziellen Konstruktionsmerkmalen gefertigten
Motorkomponenten und auch nur in Verbindung mit speziellen Lagerungen und
abgestimmten Waschprogrammen ist eine maschinelle Aufbereitung ohne
Folgeschdden mdoglich. Durch diese Speziallagerungen werden empfindliche
Offnungen abgedeckt, um einen direkten Eintritt von Fliissigkeit zu verhindern. Die
Schraglage des gelagerten Teiles gewahrleistet den Austritt von Flussigkeit, die
entweder beim Waschgang eingetreten ist oder sich im Zuge der Sterilisation als
Kondensat gebildet hat.

Motorkomponenten, die sich bewegende Teile aufweisen, sind vor jedem
Sterilisationszyklus mit entsprechenden Pflegemitteln (Olen) zu behandeln bzw. die
auf die Werkstoffe bzw. den Motorsystemen eigenen Besonderheiten abgestimmten
speziellen Hinweise fir die Aufbereitungsmethoden den Herstellerangaben zu
entnehmen und sorgfaltig einzuhalten.

Seite 11 / 41



OGSV Fachkundelehrgang Il Werkstoffkunde

3.2 Endoskope

Eine weitere Gruppe von Medizinprodukten sind Endoskope, die es in starrer und
flexibler Ausflihrung gibt.

Endoskope sind Prazisionsgerate zur Betrachtung von ausgeleuchteten,
praformierten Koérperhéhlen, wie z.B. Blase, Darm, Bauchhdhle, Bronchien,
Gelenkinnenrdume oder GeféBe. Bedingt durch ihre Konstruktion finden bei der
Herstellung von Endoskopen verschiedene Werkstoffe Verwendung, deren
unterschiedliche Eigenschaften wahrend des Einsatzes und bei der Aufbereitung
berlcksichtigt werden muissen. Flexible Endoskope mit Gummi- oder
Kunststoffummantelungen, die z.B. in der Urologie, Ané&sthesie oder
Gastroenterologie  verwendet  werden, erfordern  ebenfalls  besondere
Aufbereitungsmethoden.

Bestimmt durch die Anwendungstechniken und dem Zweck von Endoskopen
kommen hier die verschiedensten Werkstoffe zum Einsatz. Als wichtigste seien
genannt:

e rostbestandige Chromstahle

e oberflachenveredelte Buntmetalle wie z.B. verchromtes Messing
e Leichtmetalle (z.B. eloxiertes Aluminium)

e Glas

e Keramik

e Kitte und Kleber

e Kunststoffe und Gummi

Die Kombination der verschiedenen Werkstoffe und vor allem deren
unterschiedliches  Verhalten ~ wadhrend  der  einzelnen Phasen  des
Instrumentenkreislaufes  erfordern  besonderes  Augenmerk. Insbesondere
Belastungen im Zuge der Aufbereitung (mechanische, thermische, Feuchtigkeit,
Druck) setzen daher genaue Kenntnisse Uber mdgliche Folgen der Behandlung
voraus.

So hat beispielsweise Glas, das fur die Linsen in den Endoskopen zum Einsatz
kommt, eine andere Ausdehnung bei Erwarmung als die es umgebenden
Materialien. Manipulationen oder mechanische Belastungen nach einer
Warmebehandlung (z. B. Desinfektion oder Sterilisation) sollen méglichst vermieden
werden, da Glas im heiBen Zustand auBerst sprode ist.

Fir Endoskope kbénnen daher von den Ublichen Aufbereitungsverfahren
abweichende Sonderverfahren notwendig werden. Neuere Endoskope sind bei 134 °
C / 3 bar sterilisierbar. Dies ist durch folgendes Zeichen am Endoskopschaft
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kenntlich gemacht: .ﬁa . Es sind jedoch auch noch é&ltere, nicht

dampfsterilisierbare Optiken im Einsatz. In Zweifelsfallen sollte der Rat des
Herstellers eingeholt werden, sofern von diesem keine Empfehlungen in
Bedienungsanweisungen gegeben werden.

3.3 Container und andere Produkte zur sterilen Bereitstellung

In Containern werden Medizinprodukte dem Vorgang der Sterilisation unterzogen,
gleichzeitig dienen sie der Lagerung und der sterilen Bereitstellung im Einsatzfall
und sollen daher den Zustand der Sterilitdt Uber den Vorgang der Sterilisation
hinaus erhalten. Parallel dazu kommen auch Produkte wie Siebkdrbe, Lagerungen,
Verplombung, Zubehér oder zur Kennzeichnung zum Einsatz. Durch die Vielzahl der
Produkte greift man bei dieser Gruppe — entsprechend der jeweiligen Aufgabe — auf
die unterschiedlichsten Materialien zuriick, die aber grdBtenteils bereits aus anderen
Einsatzbereichen der Medizintechnik bekannt sind bzw. in diesem Skriptum an
anderer Stelle besprochen werden. Letztendlich greift man auch deshalb auf
bekannte und erprobte Materialien zurlick, weil diese Produkte teilweise den
gleichen Belastungen (thermisch, chemisch), aber auch anderen Beanspruchungen
(mechanisch) im Zuge der Aufbereitung standhalten und ebenso den hygienischen
Anforderungen entsprechen mussen. Beispielhaft sei hier Edelstahl fir Siebkdrbe,
Silikon fir Noppenmatten zur schonenden Lagerung von feinen Instrumenten oder
verschiedenste Kunststoffe flr produktbezogene Lagerungen und Containerdeckeln
sowie Dichtungen und Filter genannt. Wahrend bei Containern selbst verchromtes
Messing (,Schimmelbuschtrommeln®), Edelstahl und auch Kunststoff zum Einsatz
kam, gibt man heutzutage dem Aluminium als Grundmaterial den Vorzug, da es
materialbedingte Vorteile wie geringes Gewicht bei gleichzeitig besseren Werten in
Bezug auf Warmespeicherfahigkeit und Warmeleitfahigkeit in sich vereint. In der
ONORM EN 868 Teil 8 sind die generellen Anforderungen an Container
nachzulesen.

Sind diese Produkte zwar gemeinhin nur daftir vorgesehen, um Medizinprodukte fur
die sterile Bereitstellung zu organisieren, so gilt doch auch fir sie das bereits
Gesagte in Bezug auf Biovertraglichkeit bzw. die Freisetzung von toxischen Stoffen
und chemische Reaktionen im Zuge des Einsatzes.

3.4 Sonstige Medizinprodukte

Konstruktive und anwendungstechnische Belange erfordern auch bei elastischen
Medizinprodukten  wie  Kathetern oder  Atemsystemen  (Narkosegerate,
Beatmungsgerate sowie Zubehor) die Verwendung und Kombination verschiedener
Werkstoffe. Diese sind weitgehend identisch mit den auch fir Endoskope
verwendeten Materialien. Hervorzuheben sind hier Naturkautschuk wie Gummi und
Latex sowie synthetische Kunststoffe wie Silikonelastomer bzw. Silikonkautschuk.
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4 Implantate

Implantate stellen Gegensténde dar, die in den menschlichen Kérper eingebracht
werden. Dabei kann man Kurzzeitimplantate und Langzeitimplantate unterscheiden.

Bei den Kurzzeitimplantaten handelt es sich z. B. um Katheter. In der Regel bleiben
sie nur fir wenige Tage im Korper, so dass es kaum zu Angriffen auf das Material
kommen kann.

Langzeitimplantate wie z. B. Gelenkerséatze bleiben jahrelang, oftmals bis zum Tod
des Menschen im Korper.

4.1 Anforderungen an Implantate

Diese Vorgaben bedingen mehrere Anforderungen, die Implantatwerkstoffe erfillen
mussen. Eine entsprechende Zusammenfassung zeigt Tabelle 1:

1. Unschadlichkeit
- akarzinogen
- atoxisch

- antigenfrei

2. biologische Kompatibilitat
- keine Fremdkérperreaktion
- Einbeziehung in den Lagerstoffwechsel
- biologische Stabilitat (Resorptionsstop)

3. mechanische Kompatibilitat
- ausreichende mechanische Festigkeit
- elektrochemische Stabilitat (Korrosionsfestigkeit)
- isoelastische Beziehung zum Lagergewebe

4. Funktionalitat
- asthetisch tolerabel
- Reinigungsmdglichkeit (Mundhygiene)
- rontgenologische Stabilitat
5. Handhabung
- Sterilisierbarkeit
- Entfernbarkeit
- Bearbeitbarkeit

Tab. 1: Forderungen an Implantatwerkstoffe
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Die Unschédlichkeit von Implantaten, das heiBt, dass sie weder toxische Agenzien
haben, noch durch sie toxische Reaktionen hervorgerufen werden (Antigen-
Antikérper-Reaktion), muss vorausgesetzt werden. Wesentlich ist auch die
biologische Kompatibilitdt, das heiBt dass es zu keinen Fremdkérperreaktionen
kommen darf. Mechanische Festigkeit, elektrochemische Stabilitat, Funktionalitat
und gute Handhabbarkeit charakterisieren Implantate weiters.

Bei der Auswahl von Implantatmaterialien ist zwischen der Vertraglichkeit des
Werkstoffes mit dem physiologischen Gewebe und den mechanischen
Eigenschaften der einzelnen Systeme abzuwagen.

Meist geht eine gute Bioreaktivitat mit schlechten mechanischen Eigenschaften
einher. Das heiBt, dass es in jedem Fall gilt, einen Kompromiss zwischen diesen
Eigenschaften zu schlieBen. Als Beispiel sei Glaskeramik erwahnt, die zwar eine
gute Biovertraglichkeit besitzt, jedoch eine schlechte mechanische Stabilitat (sprdd)
hat.

Generell muss man bei der Korrosion von Implantaten zwei mogliche
Korrosionswege unterscheiden: einerseits erfolgt ein Angriff auf das Material durch
die Korperflissigkeiten selbst, so dass es Uber einen langeren Zeitraum zum
Versagen oder gar Bruch des Implantates kommen kann. Andererseits muss das
Implantat bevor es in den Kérper eingebracht wird, einem Sterilisationsvorgang
unterworfen werden, denn es muss sichergestellt sein, dass keine pathogenen
Keime am Material haften. Dies kann nur durch eine Sterilisation kann dies
sichergestellt werden. Aufgrund der unten erwahnten sehr harten Bedingungen bei
der Dampfsterilisation oder auch bei anderen Sterilisationsarten missen auch die
Werkstoffe, die als Implantate verwendet werden, diese Bedingungen aushalten.

4.2 Werkstoffe flur Implantate
Im Rahmen der Implantate haben sich folgende Werkstoffe durchgesetzt:

Metalle, zu denen rostfreier Stahl, Legierungen auf Kobaltbasis und Titan sowie
Titanbasislegierungen gehoren, stellen sicherlich den derzeit gréBten Anteil an
Langzeitimplantaten dar. Andere Metalle wie Tantal, Niob, Edelmetalle sowie
Memorylegierungen werden in Sonderfallen eingesetzt.

Keramische Werkstoffe wie Aluminiumoxyd, Kohlenstoff, Calcium-Phosphat
Keramik sowie Glaskeramik stellen den Teil der Implantate dar, der die geringste
Korrosionsneigung aufweist.

Vor allem fir Kkurzfristig eingesetzte Implantate werden Polymerwerkstoffe
verwendet. Polyethylen, Polymethylmethacrylat, Polyurethan und Nylon sind
typische Vertreter dieser Gruppe.

Die Eigenschaften und die jeweils spezielle Korrosionsneigung der Materialien wird
in den kommenden Kapiteln behandelt werden.
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5 Materialbedingte Probleme bei der Sterilisation

Bei den Sterilisatoren fir medizinische Gerate kdnnen zwei Typen unterschieden
werden:

e Dampfsterilisatoren
e (Gassterilisatoren

Hierbei treten in Abh&ngigkeit vom Material verschiedene Probleme auf:

5.1 Dampf-Sterilisation

Die Dampfsterilisation wird Ublicherweise mit Sattdampf bei 134 ° C durchgefuhrt. In
Sonderféllen kann eine Temperatur von 121 ° C mit entsprechend langerer Zeit
angewendet werden.

Die Sterilisation muss in einem normgerechten, fir die Sterilisierglter geeigneten
Verfahren durchgefihrt werden. Auch die Sterilisiergut-Verpackung muss
hinsichtlich Qualitdt und Anwendung der Packmittel die geltenden Normen erfillen
und auBerdem mit dem gewahlten Sterilisierverfahren kompatibel sein.

Der zur Sterilisation benutzte Dampf muss frei von Verunreinigungen sein und darf
weder den Sterilisationsprozess beeintrachtigen noch Schaden an dem Sterilisator
oder dem Sterilisiergut verursachen. Um dies sicherzustellen, muissen die
Empfehlungen der Normen an die Qualitdt des Kesselspeisewassers und des
Kondensates erflllt werden. Anderenfalls kénnen z. B. Rostpartikel aus dem
Leitungssystem Korrosionen verursachen oder ein zu hoher Gehalt an Silikaten zu
Verfarbung der Instrumente flhren.

Durch Erhitzen und Abklhlen wéahrend der Sterilisation treten in chirurgischen
Instrumenten mit geschlossener Rastensperre Spannungen auf, die Risse oder
Nachlassen der Spannkraft verursachen kdnnen. Deshalb dirfen solche Instrumente
nur gedffnet oder maximal in der ersten Raste geschlossen sterilisiert werden.

5.2 Gas-Sterilisation

Die Gas-Sterilisation soll aus Grinden des Patienten-, Personal- und
Umweltschutzes nur far solche Guiter angewendet werden, die nicht
dampfsterilisierbar sind. Hier ist vor allem die Sterilisation mit Ethylenoxid und
Formaldehyd zu nennen.

Mit Ethylenoxid sterilisierte Gulter bendtigen vor ihrer erneuten Anwendung
ausreichende AuslUftzeiten, die je nach Material, verflgbaren
Ausliftungsbedingungen und Verweildauer im Patienten sehr unterschiedlich sind.
So bendtigen z. B. Kunststoffe weitaus langere Ausliftzeiten als Metalle.
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6 Oberflachenveranderungen

Oberflachenveranderungen  auBern sich durch Auftreten von farbigen
Niederschlagen. Je nach Art des Auftretens unterscheidet man mehrere Arten:

6.1 Wasserflecken

Aufgrund von hohen Konzentrationen von lonen im Waschwasser kann es zur
Entstehung von Wasserflecken an Oberflachen kommen. Diese lonenkonzentration
kann einerseits aus einem zu hohen Anteil an Mineralstoffen im Waschwasser selbst
sein, als auch durch Verschleppung organischer Substanzen entstehen.

Die Entstehung von Wasserflecken beruht darauf, dass Wassertropfen auf der
Oberflache verdampfen. Der geldste Anteil an lonen im Wasser kann nicht
verdampfen und bleibt als Rickstand sichtbar. Je héher die Konzentrationen der
lonen im Waschwasser ist, desto eher kann es zu solchen Erscheinungen kommen.

Charakteristisch fiir Wasserflecken ist inr scharfer Rand.

Abb. 3: Wasserflecken auf einem Instrument

Ublicherweise lassen sich diese Flecken durch saure Reiniger entfernen. Wichtig ist
nach der Reinigung das erneute Spiilen mit vollentsalztem Wasser, damit von der
Reinigungsflissigkeit an keiner Stelle Reste bleiben.

Um das Auftreten von Wasserflecken zu verhindern, muss darauf geachtet werden,
dass nach einer grindlichen Reinigung die Schlussspilung mit vollentsalztem
Wasser erfolgt.

6.2 Anlauffarben

Im Unterschied zur Wasserflecken, die auf jedem gereinigtem Gerat nach der
Trocknung auftreten kénnen, treten Anlauffarben auf metallischen Oberflachen nur
nach einer thermischen Behandlung auf. Typischerweise ist diese thermische
Behandlung die Sterilisation mit feuchter Hitze.
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Im Gegensatz zu den Wasserflecken haben Anlauffarben keine scharf begrenzten
Réander. Sie treten haufig bei langer im Gebrauch stehenden medizinischen Geréaten
auf. Der Grund flr die Farbablagerungen sind lonenrlickstande. Diese kénnen
sowohl von Schwermetallionen sein (z.B.: aus dem Waschwasser) oder von
abgelagerten Silikate (z.B.: aus Reinigungsflissigkeiten) stammen. Abbildung 4
zeigt ein typisch verfarbtes Instrument.

Auffallend ist, dass an den untersuchten Oberflachen héhere Anteile an Phosphor
und Silizium nachgewiesen werden, wobei auch andere lonen wie Natrium, Kalium
und Chlorid nachgewiesen werden kénnen.

Wird die Endreinigung nicht mit entionisiertem Wasser durchgefiihrt, kann es zur
Bildung von Ruckstanden auf der Oberflache kommen (&hnlich den bereits zuvor
besprochenen Wasserflecken). Eine weitere Moglichkeit des Eintrages der lonen in
den Sterilisator stellen Verschleppungen in Sterilisationstiichern (Baumwolltlichern),
die Dampfqualitit des Sterilisators bzw. Teile des Sterilisators selbst (z.B.:
Tdrdichtungen etc.) dar.

Wird das betreffende Gut anschlieBend sterilisiert, so kommt es zu einem
"Einbrennen" der lonen in die Oberflache. Bei diesem "Einbrennen" reagieren die
lonen mit dem Grundmaterial. Durch diesen Vorgang kommt es auch zur Ausbildung
der charakteristischen blaulich/braunen Oberflachenverfarbung.

Abb. 4: Anlauffarben bei medizinischen Geréten
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Durch eine saure Reinigung der Gerateoberflache kdénnen diese Verfarbungen
wieder entfernt werden. Dabei ist jedoch ebenfalls auf eine Schlussspilung mit
vollentsalztem Wasser zu achten, damit es durch das saure Reinigungsmittel nicht
zu einem Angriff auf das Grundmaterial kommen kann.

6.3 Rickstande

EiweiBhaltige Operationsriickstdnde auf den medizinischen Bestecken kdnnen
ebenfalls zu Verféarbungen fihren. Dabei besteht die Méglichkeit, dass inkrustierte
Teile (Teile mit fest angetrockneten Rulckstanden) nicht vollstdndig in der
Spillmaschine gereinigt werden. Dies kann z. B. dann der Fall sein, wenn die
verwendeten Operationsgegenstéande besonders stark kontaminiert sind oder aber
der Waschvorgang erst geraume Zeit spater durchgefihrt wird. Durch den
anschlieBenden Sterilisationsvorgang bei héheren Temperaturen kommt es zum
Einbrennen der Rlckstande und dabei zur Bildung von dunklen Stellen an den
Oberflachen.

Ublicherweise lassen sich diese Flecken, nachdem sie zum ersten mal sichtbar
aufgetreten sind, durch eine saure Grundreinigung wieder entfernen. Auch hier
muss darauf hingewiesen werden, dass eine Spllung mit vollentsalztem Wasser
unbedingt zu erfolgen hat, damit es durch das saure Reinigungsmittel nicht zu
einem direkten Angriff auf das Grundmaterial kommen kann.

6.4 Zusammenfassung

Die bisher besprochenen Verfarbungen beruhen alle auf der Ablagerung von lonen.
Diese lonen kdnnen sowohl aus dem Waschwasser, aus ungenigend
vorgereinigten Instrumenten, dem Dampf, als auch aus den fir die Sterilisation
verwendeten Baumwolltichern kommen. Treten diese Flecken bei Geraten auf, die
nur gewaschen werden und keinem Sterilisationsvorgang unterliegen, so werden
diese als Wasserflecken bezeichnet. Wird fleckiges Instrumentarium anschlieBend
mit feuchter Hitze sterilisiert, kann es zu einem Einbrennen, also zu einer Reaktion
der lonen mit dem Grundmaterial kommen. Wiederholt durchgeflihrte Prozesse
kénnen dann zu oberflachlichen Verfarbungen der Geréate fihren.

Anzumerken ist, dass diese Flecken durch eine saure Grundreinigung entfernt
werden kénnen, wobei jedoch auf eine Nachspllung mit vollentsalztem Wasser nicht
vergessen werden darf.

Diese Verfarbungen sind jedoch nur oberflachliche Beldge, so dass sie nach der
Sterilisation der betroffenen Gegenstdnde den Ublichen Hygieneanforderungen
entsprechen.

Sollten die Ruickstande von den Instrumenten nicht entfernt werden, kann es
aufgrund der lonenkonzentration zu echten Angriffen auf das Grundmaterial
kommen. Dies wird in Kapitel 7 Korrosion genauer behandelt.
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7 Korrosion

Bei den bisher besprochenen Féllen kam es zur Ausbildung dinner, gefarbter
Oxidschichten auf den Geraten. Diese Ablagerungen sind in der Regel wieder
entfernbar. Reagieren diese Ablagerungen mit dem Grundmaterial, was durch
erhéhte Temperatur wie beispielsweise bei der Sterilisation beginstigt wird, so
kommt es zu echten Angriffen auf das Grundmaterial. Man spricht dann von
Korrosion.

Die Korrosion ist also eine von der Oberflache ausgehende unerwiinschte
Zerstdrung von Metallen. Die Zerstérung kann rein chemisch, in sehr zahlreichen
Féallen aber auch elektrochemisch verlaufen.

Je nach Art der Schadigung kénnen mehrere Korrosionsarten unterschieden
werden. Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht liber die Haupttypen.

Betriebsbedingte Schadigungen kénnen sowohl an der Oberflache, als auch im
Material selbst auftreten.

Der Wirkungsbereich Volumen, zu dessen Zerstérungsarten unter anderem
Versprdodung, Verformungsbruch etc. zahlen, ist hier nicht Gegenstand der weiteren
Ausfihrungen.

An der Oberflache eines Teiles kann es sowohl mechanisch als auch korrosiv zu
einem Angriff kommen.

Der mechanische Angriff &uBert sich meist in Form von Verschlei3 oder Erosion.
Durch die Wahl geeigneter Materialien (z.B.: hartere Stahlsorten) kann diese Art des
Versagens minimiert werden.

Die chemische Korrosion tritt vor allem bei erhéhten Temperaturen auf, so dass sie
im medizinischen Bereich eher selten ist.

Anders ist der elektrochemische Angriff zu werten. Sowohl ohne als auch mit
mechanischer Beanspruchung, ist diese Art der Korrosion im medizinischen Bereich
haufig.
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Betriebsbedingte
Schadigungen

Wirkunsbereich Wirkunsbereich
Volumen Oberflache

mechanisch korrosiv

Abb. 5: Ubersicht (iber die Korrosionsarten

chemisch

elektrochemisch

ohne mechanische
Spannung

mit mechanischer
Spannung
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Die groBe Bedeutung der Korrosion beruht jedoch nicht nur auf dem Verlust des
Metalls. Oft kommt es bei bereits mengenmaBig sehr kleinen Verlusten von Material
zu einer massiven Schadigung des Bauteiles. Trotz der Vielseitigkeit der
Korrosionserscheinungen ist die Ursache der Korrosion in allen Fallen gleich.

Im Folgenden werden daher kurz die physikalischen Grundlagen der Korrosion
besprochen.

7.1 Grundlagen

Die meisten Metalle kommen in der Natur nicht gediegen vor, sondern existieren in
Form von Verbindungen. Diese Verbindungen reprasentieren den Zustand der
niedrigsten Energie und sind daher am stabilsten. Mit Hilfe von technischen
Prozessen, bei denen eine hohe Menge an Energie zugeflihrt werden muss, werden
aus diesen Verbindungen die Metalle hergestellt. Die Metalle liegen daher in einem
Zwangszustand vor, den sie durch eine Reaktion mit der Umgebung zu verlassen
suchen.

Die Rickkehr der Metalle in ihren natlirlichen Zustand vollzieht sich im wesentlichen
in zwei Schritten:

Der erste Schritt besteht in der Verbindung des Metalls mit dem Luftsauerstoff. Dies
fuhrt zur Bildung von Metalloxyden. Bei einem kompakten Material bleibt diese
Oxidation jedoch auf die Bildung einer diinnen Oxydhaut beschrankt, die vielfach nur
aus wenigen Atomschichten bestehen. Diese Metalloxyde bilden sich umso leichter
und sind umso stdrker, je unedler ein Metall ist. Durch Uberziige, oder
Deckschichten, kommt es jedoch zu einem erheblich glnstigeren Verhalten der
Metalle (— Kapitel: Passivierung), so dass man die Metalle daher fir technische
Zwecke nutzen kann.

Der zweite Schritt bildet den Grundvorgang der meisten Korrosionserscheinungen.
Dieser Vorgang besteht darin, dass die Metalle in Gegenwart von Wasser
sogenannte Lokalelemente bilden.

7.1.1 Lokalelementbildung

Der Grundvorgang der meisten Korrosionserscheinungen besteht in der Bildung
eines Lokalelementes. Ein Lokalelement, oder galvanisches Element, bildet sich
dann, wenn Metalle und Wasser zusammen vorkommen. In diesem galvanischen
Element kommt es zur Auflésung des Metalls (Anodenvorgang) und zur
Abscheidung von Bestandteilen des Wassers (Kathodenvorgang). Abbildung 6 stellt
schematisch ein solches Lokalelement dar.
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%)

Abb. 6: Lokalelementbildung

In der Praxis unterscheiden sich die Falle von diesem einfachen
Lokalelementvorgang dadurch, dass der Wasserstoff nicht entweicht, sondern durch
ein Oxydationsmittel (meist Luftsauerstoff) oxydiert wird. Dieser Vorgang wird auch
als Depolarisation bezeichnet.

Da der Sauerstoff aber gleichzeitig die Eigenschaft hat, die Metalloberflache mit
einer schitzenden Oxydschichte zu (berziehen, kann in diesem Fall dieselbe
Substanz sowohl korrosionsférdernd als auch korrosionsvermindernd wirken.

In der Abbildung 6 ist eine solche Lokalelementkorrosion — mit
Sauerstoffdepolarisation dargestellt.

Dargestellt ist die Korrosion von Eisen durch einen Tropfen mit salzhaltiger Lésung
(z.B.: physiologische Kochsalzlésung).Die am AuBenrand des Tropfens gelegene
Zone ist, durch den guten Sauerstoffzutritt in eine Oxydhaut verwandelt, die gegen
Angriff geschitzt ist und als Lokalelementkathode wirkt. In der Mitte des Tropfens,
wo der Sauerstoff am wenigsten Zutritt hat, 16st sich das Eisen anodisch auf. Die
hierbei durch die Bildung von Eisenionen frei gewordenen Elektronen kénnen an der
edlen kathodischen Oxydhaut entweder Wasserstoffionen entladen, oder aus
Sauerstoff und Wasser-Hydroxidionen (OH™-lonen) bilden. Zwischen Anoden- und
Kathodenraum hat sich ein Rostring gebildet, weil hier das anodisch gebildete
Eisensalz durch die kathodisch gebildeten OH-lonen als braunes Eisenoxyd bzw.
Eisenhydroxyd ausgeféllt wird. Die Endprodukte der Einwirkung von Sauerstoff und
Wasser bestehen aus mehr oder weniger wasserhaltigen Oxyden bzw. Hydroxyden
(Rost).

7.1.2 Wasserstoffkorrosion

Das Aufldsen des Eisens ist mit einem Elektronentransport verbunden. Dieser
Elektronentransport fihrt zu einem fir jedes Metall charakteristischen elektrischen
Potentials. Erfolgt die Messung dieses Potentials der unterschiedlichen Metalle
gegen eine Standardelektrode, so spricht man vom Standardpotential des jeweiligen
Metalles. (Praktisch erfolgt die Messung dieser Potentiale gegen die sogenannte
Normal-Wasserstoffelektrode).
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In der elektrochemischen Spannungsreihe sind die Metalle nach ihrem Potential
gereiht. Metalle mit einem negativen Standardpotential werden als unedel
bezeichnet, besitzt das Standardpotential ein positives Vorzeichen, werden sie als
edel bezeichnet.

Aufgrund der elektrochemischen Spannungsreihe der Metalle und der Wirkung des
Luftsauerstoffes kann man in grober Anndherung fir die verschiedenen Metalle
folgendes Korrosionsverhalten voraussagen:

Metalle, die unedler sind als Wasserstoff (z. B.: Aluminium, Mangan, Zink, Eisen, ...)
haben das Bestreben, sich in Sduren unter Wasserstoffentwicklung zu l6sen.

In Abwesenheit von Sauerstoff tritt also nur dann ein Angriff auf die Metalle ein,
wenn eine direkte Wasserstoffentwicklung mdéglich ist. Dieses Verhalten wird auch
als Wasserstoffkorrosion bezeichnet.

Dies fUhrt z.B.: beim Eisen ab einem pH-Wert < 4 zur Metallauflésung.

In der Realitdt muss man neben der elektrochemischen Spannungsreihe noch die
Uberspannung fiir die Wasserstoffentwicklung beriicksichtigen. Diese besteht darin,
dass die Wasserstoffentwicklung gehemmt ist (z. B.: durch erschwerte Entladung
der Wasserstoffionen).

Es handelt sich bei dieser Korrosionsform also um eine Korrosion, die ein chemisch
starkes Angriffsmittel voraussetzt.

7.1.3 Sauerstoffkorrosion

Die bis jetzt besprochene Wasserstoffkorrosion tritt in der Praxis nur selten auf, da
sie voraussetzt, dass die angreifende Lésung véllig luftfrei ist.

Der in Abbildung 6 dargestellte Korrosionsverlauf eines Wassertropfens auf Eisen
(Lokalelement) gibt ein Bild vom Verlauf der Sauerstoffkorrosion. Es handelt sich in
allen Féllen um ein FlieBen von Lokalstrdomen zwischen edler Oxydhaut und
unedlerem Grundmaterial.

Der Unterschied zum Wasserstoffkorrosionstyp besteht darin, dass sich der
Wasserstoff unter den Bedingungen, wie sie bei der Sauerstoffkorrosion herrschen,
nicht gasférmig entwickeln kann, da die angreifende Lésung nicht sauer genug und
das korrodierende Metall nicht unedel genug ist. Hierher gehért die Korrosion der
wichtigsten Gebrauchsmetalle Eisen, Zink und Blei in neutralen, schwach sauren
und schwach alkalischen Lésungen, also die Korrosion in Berihrung mit natdrlichen
Waéssern (Meerwasser, Gebrauchswasser, Flusswasser, Regenwasser).

Die  praktisch  vorherrschenden  Korrosionsfalle  gehéren  also  dem
Sauerstoffkorrosionstyp an. Das Hauptmerkmal besteht darin, dass die durch
Korrosion zerstérte Metallmenge durch die an die Metalloberflache gelangende
Sauerstoffmenge gegeben ist. Das bedeutet, dass nicht wie bei der
Wasserstoffkorrosion in erster Linie die Zusammensetzung des Metalls maBgebend
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ist, sondern die Beschaffenheit des angreifenden Mittels. Daher spielt die
Materialbeschaffenheit des korrodierenden Metalls, wenn Uberhaupt, nur eine
untergeordnete Rolle.

Es handelt sich daher bei der Sauerstoffkorrosion um einen Reduktionsvorgang, der
sich an den aus Oxydhduten bestehenden Bezirken der Kkorrodierenden
Metalloberflache abspielt.

7.1.4 Passivierung

Bei den bisher beschriebenen Korrosionsreaktionen wurde eine aktive, das heiBt
weitgehend blanke Metalloberflache vorausgesetzt. Wie bereits dargestellt wurde,
liegen die Metalle in einem Zwangszustand vor, den sie unter Bildung von
Verbindungen zu verlassen suchen. Es kommt daher zur Ausbildung von
oberflachlichen Oxydschichten, die auch einen Schutzcharakter haben. Mit
zunehmender Dicke der Schicht nimmt die Porositat ab, die Schutzwirkung nimmt
zu. Porése Schutzschichten haben keine Schutzwirkung.

Neben dem makroskopischen Schutzfilm gibt es eine Reihe von Metallen, die einen
optisch nicht sichtbaren Oxydfilm ausbilden. Dieser Oxydfilm stellt die sogenannte
Passivitat der Metalle dar. Diese Passivitat, die elektrochemisch verfolgt werden
kann, fihrt zu einer besseren Bestandigkeit der meisten Metalle.

Diese fur technische Anwendungen wichtige Passivierbarkeit fihrt jedoch in der
Praxis zu einigen ganz speziellen Erscheinungsformen bei der elektrolytischen
Korrosion, die im nachfolgenden Abschnitt genauer besprochen werden.

7.2 Erscheinungsformen der elektrolytischen Korrosion

Im folgenden werden die fUr den medizinischen Bereich am relevantesten
Korrosionsarten mit jeweiligen Beispielen kurz dargestellit.

7.2.1 Flachenkorrosion

Die Flachenkorrosion ist der am einfachsten zu beherrschende Fall der Korrosion.
Sie tritt sowohl gleichmaBig, als auch ungleichmaBig auf.

Bei der gleichmé&Bigen Flachenkorrosion erfolgt der Abtrag homogen Uber die
gesamte Oberflache des Materials.

Von einer ungleichmaBigen Flachenkorrosion, oder Muldenkorrosion, wird dann
gesprochen, wenn der Abtrag 6rtlich verschieden ist. Die Ursache fir diese Form
liegt in dem Vorhandensein mehrerer Korrosionselemente.

Beiden gemeinsam ist, dass die flachige Ausdehnung dieser Gebiete meist grdBer
ist, als die Tiefe des Abtrages. In Abbildung 7 ist schematisch die Flachenkorrosion
dargestellt.
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Abb. 7: Flachenkorrosion

In dieser Abbildung stellt "c" den Grundwerkstoff dar. Von der urspriinglichen Héhe
"a" wurde im Laufe der Zeit der Anteil "b" wegkorrodiert.

Im medizinischen Bereich tritt Flachenkorrosion nur dann auf, wenn die
Passivschicht zerstért ist. Diese Zerstérung kann zum Beispiel durch den Einfluss
von Schwermetallen oder durch starke Sauren und Laugen erfolgen. Abbildung 8
zeigt ein Instrument, das durch eine zu stark konzentrierte Reinigungsflissigkeit
korrodiert ist.

Abb. 8: Korrosion durch Reinigungsmittel

7.2.2 Lochkorrosion

Die Lochkorrosion oder der LochfraB ist der haufigste Fall der Korrosion, der bei
medizinischen Geraten beobachtet wird.
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Bei der Lochkorrosion kommt es zu kraterférmigen, die Oberflache unterhéhlende
Vertiefungen. Charakteristisch ist, dass auBerhalb der LochfraBstellen kein Abtrag
erfolgt. Naturgeman ist die Tiefe der LochfraBstelle in der Regel gleich oder gréBer
als ihr Durchmesser. Abbildung 9 zeigt schematisch die mdglichen
Ausbildungsformen.

Abb. 9: Ausbildungsformen der Lochkorrosion

In der Abbildung 10 bedeutet "c" das Grundmaterial und "a" stellt die Beschichtung
dar. Aufgrund einer langeren Einwirkungszeit ist es bereits zum Auflésen der
Bereiche "b" gekommen.

Lochkorrosion an einem MeiBel hervorgerufen durch Chlorid — lonen:

Abb. 10: Makroskopische Ubersichtsaufnahme

Abb. 11: Mikroskopische Detailaufnahme in 20-facher
VergrdBerung

Abb. 12: Elektronenmikroskopische Aufnahme des
Korrosionsloches in 2.000-facher VergréBerung mit
integrierter Chloridmesskurve
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Lochkorrosion kann immer nur dann auftreten, wenn eine korrosionshemmende
Schutzschicht auf der Werkstoffoberflache aufgetragen ist. Eine Verletzung dieser
Schutzschicht fihrt zur Bildung eines elektrochemischen Lokalelementes, Uber das
dann der Abtrag erfolgt. Eine Zerstérung dieser Schutzschicht kann sowohl durch
Fehistellen im Geflige, durch Reaktion mit verschiedenen Chemikalien als auch
durch mechanische Einflisse erfolgen.

Prinzipiell Gben sowohl angriffseitige Parameter als auch werkstoffseitige Parameter
einen Einfluss auf die LochfraBkorrosion aus.

Unter angriffseitigen Parametern verstehnt man z. B. das Medium, die
lonenkonzentration und die Temperatur. Besonders zu erwahnen ist das Chlorid,
das bereits in geringen Konzentrationen zu LochfraBkorrosion fihren kann. Des
weiteren wird der LochfraB verstarkt, wenn die Temperatur erhéht ist (z.B. in einem
Dampfsterilisator).

Von den werkstoffseitigen Parametern sind vor allem die Gefligehomogenitat, die
Legierungselemente sowie die Oberflachenbeschaffenheit von Bedeutung.
Walzflachen, d.h. Oberflachen parallel zur Verformungsrichtung besitzen eine
geringere LochfraBanfalligkeit als dazu senkrecht angeordnete Schnittflachen.
Einschliisse von Verunreinigungen im Geflige wirken ebenso beglnstigend fir
LochfraB.

Eine raue Oberflache wirkt desgleichen lochfraBbeglinstigend, da die Bildung von
Graten die Abtragrate beeinflusst.

Zum Einfluss der Legierungselemente kann man feststellen, dass hohe Chrom- und
Molybdangehalte im Stahl die LochfraBbestéandigkeit des Werkstoffes erhéhen.

Tabelle 2 gibt eine Zusammenfassung Uber die Parameter der Lochkorrosion
austenitischer Chrom-Nickel-Stéhle.

lochfraBbegiinstigend lochfraBvermeidend

werkstoffseitige Parameter

raue Oberflache polierte Oberflache

inhomogenes Geflige homogenes Geflige

angriffsmittelseitige Parameter

hohe Chlorionen-Konzentration geringere Chlorionen-Konzentration
hohe Temperatur niedrige Temperatur

niedriger pH-Wert hoher pH-Wert

ruhendes Angriffsmittel hbéhere

Strémungsgeschwindigkeiten
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legierungstechnische MaBnahmen

geringer Chrom-Gehalt hoher Chrom-Gehalt

geringer Molybdéan-Gehalt hoher Molybdan-Gehalt

Tab. 2: Parameter der Lochkorrosion austenitischer Chrom-Nickel-Stahle

Die Erscheinung der Lochkorrosion ist jedoch nicht nur auf nichtrostende Stahle
beschrankt. Auch andere, im passiviertem Zustand verwendete Metalle, wie
Aluminium und seine Legierungen, passivierbare Nichtlegierungen und Titan fallen
in diese Gruppe.

7.2.3 Spannungsrisskorrosion

Im Regelfall tritt Spannungsrisskorrosion nur an rostfreiem Instrumentenstahl auf.
Damit es zur Spannungsrisskorrosion, die ein Instrument fir den weiteren Einsatz
unbrauchbar macht, Uberhaupt kommen kann, missen mehrere Kriterien vorliegen:
abgesehen von etwaigen Materialspannungen (beispielsweise durch vernieten des
Instruments), mussen des weiteren noch eine Kraft (Zugspannung, Eigenspannung)
auf das Instrument einwirken und ein Angriffsmittel vorliegen. Scheren, Klemmen,
etc. die im geschlossenen Zustand sterilisiert werden, stehen aufgrund
physikalischer ~ Gegebenheiten beim  Sterilisationsvorgang unter  solchen
Spannungen. Als Angriffsmedium fungieren Chloride, die sich in unterschiedlichen
Medien befinden und so auf das Instrument einwirken kénnen.

Angriffsmedien kdnnen unter anderem sein:
+ physiologische Kochsalzlésung
+ Blut, Speichel, Schweil3
+ chloridhaltige Arzneimittel
+ Chloride im Wasser oder Sterilisierdampf
+ verschlepptes oder durchgebrochenes Regeneriersalz
+ falsch eingesetzte Behandlungsmittel
+ Rdackstande in Stofftichern, Wésche oder Verpackungsmaterialien

Erkennbar ist diese Art der Korrosion an den oft sehr rasch auftretenden Rissen,
wobei die Rissbildung jeweils an der Stelle der gréBten Spannung eintritt.

In den folgenden Abbildungen ist die Spannungsrisskorrosion dargestellt.

Bei einer verletzten Oberflache kann es bei Vorliegen einer Spannung zu einem
Riss im Grundmaterial kommen. Abbildung 13 zeigt die schematische Darstellung

Seite 29 / 41



OGSV Fachkundelehrgang Il Werkstoffkunde

Abb. 13: Spannungsrisskorrosion

| Abb. 14: Spannungsrisskorrosion an einer Schere und einer
Pinzette

Abb. 15: Spannungsrisskorrosion an einem
Nadelhalter

7.2.4 Spaltkorrosion

Unter  Spaltkorrosion  versteht man das  verstarkte  Auftreten  von
Korrosionserscheinungen in Spalten. Im Spalt herrscht eine ungenigende
Sauerstoffzufuhr, so dass der Elektrolyt im Spalt an Sauerstoff verarmt. Dadurch
kann es zum "Aufbrechen" der Passivschicht des Werkstoffes kommen. Aufgrund
des sich jetzt bildenden Lokalelementes kommt es zu chemischen Reaktionen.

Dadurch kann es zu weiteren verstarkten Angriffen kommen. Durch diese
chemischen Reaktionen verschéarfen sich die Bedingungen, der Angriff schreitet
daher immer schneller voran. Sie ist daher abhangig von der Spaltgeometrie, wobei
man von besonders kritischen Spaltbreiten spricht, wenn der Abstand unterhalb von
1 mm liegt. Durch diese mechanische Belastung kommt es zusatzlich zu einer
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Zerstdrung der Passivschicht, so dass hier der Angriff besonders gut erfolgen kann.
Meist sind diese Teile nicht gut zuganglich, so dass es zur Ablagerung von Spuren
von z. B. Waschwasserresten kommen kann. Diese wirken dann als Medium und
fihren zur Zerstérung der Oberflachen.

Die folgende Abbildung stellt die Spaltkorrosion schematisch dar. Der dunkle
Bereich wurde bereits wegkorrodiert, die Beschichtung der Oberflache bleibt jedoch
unberthrt.

Abb. 15: Spaltkorrosion

7.2.5 Reibkorrosion

Bei sich gegeneinander bewegenden Instrumententeilen bildet sich infolge fehlender
oder mangelnder Pflege mit Ol feinster metallischer Abrieb. Dabei wird die
Passivschicht beschadigt und es kommt zur Korrosionsbildung.

Abb. 16: Reibkorrosion an den Innenflachen einer Schere

Abhilfe schafft hier regelmaBiges Olen mit Instrumentendl, welches folgende Kriterien
erflllen muss:

e es darf die Wirksamkeit der Sterilisation nicht beeintréachtigen, es muss also
dampfdurchlassig sein

e physiologische Unbedenklichkeit
e keine negative Wirkung auf Patienten und Pflegepersonal
e silikonfrei

e sollte auf Basis von Parafindl sein
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Auf Silikonfreiheit sollte geachtet werden, da Silikone
e vom Korper nicht abgebaut werden
e Dbei der Aufbereitung nicht vollstandig entfernt werden
e durch diese Ablagerung die Funktion und Sterilisation beeintrachtigen

Die Behandlung mit Instrumentendl erfolgt nach der Reinigung und vor der Sterilisation.

7.2.6 Kontaktkorrosion

Kontaktkorrosion entsteht dann, wenn metallische Werkstoffe mit unterschiedlicher
Zusammensetzung in Kontakt treten. Mit Hilfe eines feuchten Mediums kommt es
zur Bildung eines Lokalelementes (— Kapitel physikalische Grundlagen Seite 23).
Dadurch wird der unedlere Teil aufgelést. Besonders starke Kontaktkorrosion tritt
dann auf, wenn rostfreie Instrumente mit Instrumenten in Berlhrung kommen, die
eine verletzte Oberflachenschicht aufweisen, unter der sich nicht verguteter Stahl
befindet. Beispielsweise verchromter Instrumentenstahl mit abgeplatzter Chrom -
oder Nickelschicht. Abbildung 17 zeigt so eine Kontkatkorrosion

Abb. 17: Kontaktkorrosion

7.2.7 Flugrost, Folgerost

Der Als Flugrost bezeichnete Niederschlag entsteht von Geraten, die bereits
korrodiert sind. Werden zum Beispiel korrodierte medizinische Gerate nicht
vollstandig ausgesondert, so fuhrt dies einerseits zu einer verstarkten Korrosion an
dem betreffenden Teil, andererseits kann der Rost durch diverse Spullvorgange oder
Sterilisationsschritte auf andere Instrumente (bertragen werden, wo er zum
Folgerost flhrt.

7.2.8 Fremdrost

Aus nicht rostfreien Zuleitungen, oder aber aus korrodierten Zuleitungen kann es
vorkommen, dass Rostpartikel gelést werden. Diese kdnnen dann mit dem Medium
(Wasser, Dampf, etc.) verteilt werden. Anzeichen flr Fremdrost sind z.B.: Belage an
der Sterilisatorkammer oder Beldge an den Sterilgutverpackungen.

Dieser Fremdrost kann, wenn er nicht gut entfernt wird, zu einem Folgerost flhren.
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7.3 Untersuchungsmethodik

Ist es an Oberflachen zu Verfarbungen oder Ablésungen gekommen, so muss man
die Ursachen finden, damit derartige Erscheinungen nicht mehr auftreten kénnen.

In einem ersten Schritt ist es sinnvoll, zu prifen, ob es sich um einen Belag oder um
einen Angriff auf das Grundmaterial handelt. Belage sind Ublicherweise entfernbar,
Korrosion ist nicht entfernbar. Eine visuelle Kontrolle im Auflichtmikroskop kann
ebenfalls durchgeflihrt werden.

Liegt ein sichtbarer Belag vor, ist es stets notwendig, die Zusammensetzung des
Belages zu analysieren. Da es sich bei diesen Belagen um sehr diinne Schichten
handelt, ist es zielfGhrend diese Untersuchung mittels eines
Rasterelektronenmikroskops mit angeschlossenem energiedispersivem
Analysensystem durchzufihren. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung
dieser Spuren, kann dann auf den mdglichen Verursachungsweg geschlossen
werden.

Treten diese "Flecken" verstarkt auf, ist es in jedem Fall angebracht, die
Wasserqualitét bei der Sterilisation mit feuchter Hitze Uberprifen zu lassen. Die
ONORM EN 285 regelt die héchsten zuldssigen Konzentrationen von bestimmten
lonen. Tabelle 2 gibt einen Auszug aus dieser ONORM an.

Parameter Speisewasser Kondensat
Leitfahigkeit <5 uS/cm <3 uS/cm
pH-Wert 5 bis 7,5 5 bis 7
Harte < 0,02 mmol/l < 0,02 mmol/l
Verdampfungsrickstande <10 mg/l -
Silizium, Si 02 <1 mg/l < 0,1 mg/kg
Eisen <0,2 mg/l <0,1 mg/kg
Kadmium < 0,005 mg/l < 0,005 mg/kg
Blei < 0,05 mg/l < 0,05 mg/kg
Schwermetalle auBer Eisen, <0,1 mg/l <0,1 mg/kg
Kadmium, Blei
Chloride <2mg/l < 0,1 mg/kg
Phosphate <0,5 mgl/l <0,1 mg/kg
Farbe farblos, klar, ohne farblos, klar, ohne
Rickstéande Rickstéande

Tab. 2: Auszug aus ONORM EN 285 (Anderungsentwurf 2004)
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Sollten die Untersuchungen ergeben, dass die geforderten Reinheiten nicht erreicht
werden, so muss untersucht werden, auf welchem Wege der Eintrag der lonen
stattgefunden hat.

Ein mdglicher Verursacher liegt in einer ungenigenden Wasseraufbereitung. Bei der
Wasseraufbereitung gibt es mehrere Systeme (Vollentsalzung mittels
lonentauscher, Umkehrosmosesysteme, etc.). Ein Defekt kdénnte eine mdgliche
Ursache fir die "Verschmutzung" sein.

Waschverschleppungen, also Reste von Waschmitteln von ungenligend gespulten
Geréten sind eine weitere Méglichkeit. Besonders haufig wird diese Art bei GefaBen
gefunden, die Hinterschneidungen (Totvolumen) besitzen. Es ist daher darauf zu
achten, dass derartige GefaBe vollstédndig entleert zur Sterilisation gelangen.

Verschleppungen (z.B. von Waschmitteln) aus Baumwolltichern, in die chirurgische
Instrumente wahrend der Sterilisation gewickelt werden, sind eine weitere
Verunreinigungsmaoglichkeit.

Aufgrund der Komplexitat der Méglichkeiten der loneneintragungen in das System,
ist es oft nur durch Einschaltung einer Untersuchungsanstalt eine Klarung der
Fragestellung fir den jeweiligen Fall zu erhalten.

7.4 Priifverfahren

Prifungen der eingesetzten Werkstoffe hinsichtlich ihres Korrosionsverhaltens beim
Einsatz sind sehr wichtig. Damit kbnnen (zumeist unter verscharften Bedingungen)
die Einsatztauglichkeit und die Einsatzgrenzen der Materialien getestet werden. Nur
dadurch ist es moglich, eine fur den jeweiligen Fall optimale Kombination von
Werkstoffen zu finden.

7.5 Korrosionsschutz

Die beste Médglichkeit des Korrosionsschutzes stellt die Auswahl geeigneter
Werkstoffe dar. Bei erheblich korrosiver Beanspruchung kann dies zum Zwang der
Verwendung teurer und in mechanischer Hinsicht nicht befriedigender Werkstoffe
fUhren.

Aus dem zuvor gesagten geht hervor, dass es das optimale Material fir eine
Anwendung im medizinischen Bereich nicht gibt. Man muss daher immer
Kompromisse bei der Auswahl der geeigneten Materialien schlieBBen.

Eine Méglichkeit, Materialien vor Korrosion zu schiitzen stellen Uberziige dar. Diese
Uberziige bilden mit dem Grundmaterial sogenannte Verbundsysteme aus. Die
tragende Funktion des Systems wird von einem preisgiinstigen Grundwerkstoff mit
guten mechanischen Eigenschaften wahrgenommen, die Korrosionsbestandigkeit ist
durch den Uberzug, der oft in sehr geringen Dicken vorliegt, gewéhrleistet. Das
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Auftragen des Uberzuges selbst, kann durch verschiedene Techniken erfolgen, die
in den Kapiteln 7.5.1 und 7.5.2 beschrieben werden.

Um Uberziige fiir einen Einsatz in der Medizin brauchbar zu machen, miissen
mehrere Anforderungen erfillt sein, die sowohl chemischer als auch physikalischer
Natur sind.

Bei metallischen Uberziigen muss darauf geachtet werden, dass das Metall, das als
Uberzug verwendet wird, ein méglichst &hnliches Potential besitzt wie das
Grundmaterial. Eine groBe Potentialdifferenz férdert das Entstehen von
Lokalelementen und beglnstigt dadurch die Korrosion.

Voraussetzung fir das Aufbringen eines Uberzuges ist eine méglichst glatte
Oberflache des Grundmaterials, die frei von Lunkern, Rissen, Einschliissen etc. ist.
D. h. die Rautiefe muss extrem gering sein, was durch Feinschleifen und Polieren
erreicht wird. Zu beachten ist auch, dass Instrumente mit bereits aufgetragenen
Uberziigen nicht mehr nachbearbeitet werden kénnen. Das Anbringen von
Uberziigen muss daher immer der letzte Fertigungsschritt sein.

Die Uberziige selbst miissen

e dicht

e haftfest

e gleichmaBig sein

e und gute mechanische Eigenschaften besitzen.
Unter Dichtheit der Uberziige wird deren Porositat verstanden. Jeder Uberzug weist
aufgrund der Herstellungsverfahren Poren auf. Generell gilt, dass je dicker ein
Uberzug vorliegt, desto weniger Porositat wird er besitzen. Technisch ist man daher
bemlht, eine optimale Dicke einzustellen, bei der gewahrleistet ist, dass der

Uberzug dicht ist. Aus dem zuvor gesagten ist leicht verstandlich, dass ein
Korrosionsangriff immer an den Poren eines Uberzuges beginnt.

Die Haftfestigkeit eines Uberzuges ist besonders wichtig. Es ist offensichtlich, dass
ein Uberzug, der schlecht haftet zu einer verstirkten Korrosion fiihrt. Zu einer
schlechten Haftfestigkeit fiihren unter anderem folgende EinflussgréBen:

Schlecht vorgereinigte Grundmaterialien, die noch mit Schmutz behaftet sind bzw.
noch Fertigungsreste von der Herstellung aufweisen.

Auch die Wahl des Grundmaterials ist von entscheidender Bedeutung.

Die dritte Forderung an die Uberziige ist deren Gleichmé&Bigkeit. MaBgebend fiir den
Angriff ist immer die diinnste, also schwachste Stelle, des Uberzuges.

Die mechanischen Eigenschaften der Uberziige wie Harte, ReiBfestigkeit etc.
spielen bei der Wahl der Art des Uberzuges ebenfalls eine Rolle, da sie den
Einsatzzweck auch wesentlich beeinflussen.

Im folgenden werden die verschiedenen Mbglichkeiten von Uberziigen kurz
dargestellt, sowie kurz auf die jeweilige Herstellung derselben eingegangen.
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Prinzipiell kann man zwischen metallischen und nichtmetallischen Uberziigen
unterscheiden, wobei sich die nichtmetallischen Uberziige noch in anorganisch-
nichtmetallische Uberziige und organische Beschichtungen unterteilen lassen.

7.5.1 Metallische Uberziige

Unter dieser Gruppe sind alle Verfahren zusammengefasst, nach denen der zu
Uberziehende Gegenstand entweder in eine wassrige Lésung, in eine Schmelze von
Salzen, oder in geschmolzenes Metall getaucht wird. Der Uberzug bildet sich
entweder infolge Metallaustausch oder durch Anhaften des geschmolzenen Metalls
unter Bildung einer Legierung mit dem Grundmetall als Zwischen- bzw. Haftschicht.

Zu den Herstellungsarten von metallischen Uberziigen zahlen in erster Linie
Tauchverfahren,  Elektroplattieren,  Spritzplattieren,  diverse  Pulver- und
Gasverfahren, sowie Oxidationsverfahren.

Bei der Abscheidung aus wassrigen Lésungen werden nur sehr dinne
Metallschichten abgeschieden. Dieses Verfahren dient daher hauptsachlich, um
Grundmetalle zu farben (z. B. vergolden).

Bei der Abscheidung aus Salzschmelzen, die bei héheren Temperaturen stattfindet,
kann das abgeschiedene Metall in das Grundmetall eindiffundieren und somit
kénnen dickere Schichten erzielt werden.

Bei der Herstellung von Uberziigen aus Metallschmelzen ist die Legierungsbildung
am starksten ausgepragt (erhdhte Temperatur). Fur das Tauchverfahren eignen sich
nur Uberzugsmetalle, die selbst einen niedrigen Schmelzpunkt haben. Vor allem
Uberziige aus Zink und Zinn werden auf diese Art hergestellt.

Das Elektroplattieren oder Galvanisieren, stellt das am meisten angewendete
Arbeitsverfahren flr den Korrosionsschutz von Metallen dar. Der Vorteil dieses
Verfahrens ist, dass mit wassrigen Lésungen gearbeitet werden kann. Da es sich
um eine elektrochemische Abscheidung handelt, ist es mdglich, die Schichtdicke
des abgeschiedenen Metalls genau einzustellen. Damit kann ein Uberzug gebildet
werden, der dicht ist (also praktisch keine Porositat aufweist) ohne dabei zu viel des
oft teureren Metalls zu verwenden.

Andere Formen des Aufbringens von metallischen Uberziigen stellen das
Spritzplattieren und das Diffusionsverfahren dar. Beide funktionieren ahnlich: Metall
wird in mehr oder weniger flissiger Form auf die Unterlage aufgespritzt. Diese
Tropfchen, die an der Oberflache auftreffen sind meist etwas anoxydiert, so dass es
besonders wenn der Uberzug als Korrosionsschutz dienen soll zu einer
Nachbehandlung kommen muss.

7.5.2 Nichtmetallische Uberziige

Nichtmetallische Uberziige werden in anorganische und organische Beschichtungen
unterteilt. Je nach Einsatzzweck (mechanische Stabilitat, Temperaturbereich, Harte,
etc.) haben die einzelnen Verfahren jeweils Vorziige aufzuweisen.
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7.5.2.1 Anorganische Uberziige

Bei der Gruppe der anorganisch-nichtmetallischen Uberziigen sind vor allem drei
Verfahren bedeutsam: das Beschichten mit Glasemail, das Beschichten mit
Glaskeramik und das thermische Spritzen mit nachfolgender Verdichtung.

Beim Beschichten mit Glasemail, der altesten Form der anorganisch-
nichtmetallischen Uberziige werden die Eigenschaften des Glases mit den
Eigenschaften des Grundmaterials (Ublicherweise unlegierter Stahl) verbunden.
Glas, das in vielen Flissigkeiten inert ist, bildet die Schutzschicht, der Stahl gibt das
stabile GerUst. Die Nachteile bei der Anwendung von Glasemail liegen auf der
mechanischen Seite. Emailliberziige verhalten sich spréde und sind daher
besonders bei Schlagbeanspruchungen gefahrdet. Dies kann zu Rissen flhren, das
Grundmaterial liegt frei, ein Korrosionsangriff kann erfolgen.

Bei der Beschichtung mit Glaskeramik werden die mechanischen Nachteile des
Glasemails wesentlich verringert. Der Unterschied zwischen Glaskeramik und
Glasemail liegt in der Zusammensetzung des Uberzuges. Eine genauere
Erlauterung wirde den Rahmen dieses Skriptums sprengen. Wesentlich ist, dass
die Glaskeramik weitaus bessere mechanische Eigenschaften besitzt als Glasemail,
so dass es bei Beanspruchungen mechanischer Natur nicht zum sofortigen
Versagen und Absplittern kommt. Auch hier werden als Tragermaterialien
vorwiegend unlegierte Stéhle verwendet.

Thermisch gespritzte Schichten bestehen aus Oxyden, Carbiden und Nitriden. Wie
bereits bei den metallischen Uberziigen besprochen, kommt es auch hier zur
Ausbildung einer pordésen Schicht, die, um als Korrosionsschutz wirksam zu sein,
einer Nachbehandlung unterzogen werden muss. Ublicherweise erreicht man eine
nahezu porenfreie Oberflache durch eine thermische Behandlung bei etwa 1000 ° C.

7.5.2.2 Organische Uberziige

Als Werkstoffe flir organische Beschichtungen zum Schutz gegen Korrosion
kommen hauptsachlich Thermo-, Elasto- und Duroplaste in Frage. Die
Schutzwirkung ist dabei nicht nur vom Plasttyp abh&ngig, sondern auch vom
Bindemittel, Alterungsschutzmittel sowie vom verwendeten Fllstoff.

Die Beschichtung mit Reaktionsharzen sind gangige Verfahren. Es handelt sich
dabei hauptsédchlich um Epoxydharze, die auf Stahl aufgebracht werden.
Verwendung findet dieses Verfahren auch im Apparatebau.

Pulverbeschichtungen stellen eine weitere Mdglichkeit des Korrosionsschutzes dar.
Durch verschiedene Verfahren werden organische Kunststoffe bei Raumtemperatur
oder erhdhter Temperatur auf dem Grundmetall aufgetragen. Es bildet sich ein
homogener Schutzfilm, der jedoch meist mechanisch nicht sehr stabil ist.

Umwickeln, Ummanteln, Gummieren sowie der Auftrag von Fluorthermoplast-
Auskleidungen sind ebenfalls Maglichkeiten fiir die Herstellung von Uberziigen.
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Anstriche seien nur der Vollstandigkeit halber erwahnt. Anstriche bestehen aus
einem haftvermitteinden Grundanstrich und einem chemisch besténdigen
Deckanstrich. Der Grundanstrich dient nur dazu, dass der eigentliche Schutzanstrich
an der Metalloberflache gut halt. Als Deckanstrich werden verschiedene Harze
sowie Teer, Pech oder Bitumen verwendet. Durch das Verdunsten der
Lésungsmittel oder durch eine Reaktion einer Komponente des Anstriches mit
Luftsauerstoff kommt es zur Ausbildung eines geschlossenen Films. Das Aufbringen
der Anstriche kann neben dem konventionellen Streichen noch durch verschiedene
weitere Verfahren erfolgen.

8 Eigenschaftsanderungen

Mit der Dauer des Gebrauches kommt es zu Eigenschaftsanderungen der einzelnen
Materialien. Fuhren die in Kapitel 6 zusammengefassten Oberflachenveranderungen
im Allgemeinen zu keinen Eigenschaftsdnderungen, so kommt es im Fall der
Korrosion sehr wohl zu diesen. Generell muss man zwischen den
Eigenschaftsanderungen im Bereich der anorganischen Materialien (Edelstahl,
Legierungen, etc) und den organischen Materialien (Kunststoff, Gummi, Latex, etc.)
unterscheiden.

8.1 Anorganische Materialien

Betrachtet man Metalle, so fihrt eine léangere Einsatzzeit zur Versprédung.
Oberflachlich kommt es durch mechanische Einwirkungen zur Erhéhung der
Rauigkeit, ein vorhandener Glanz kann in matt umschlagen. Durch
Korrosionsangriffe kann es zu einem Versagen der entsprechenden Bauteile
kommen.

Keramik und Glas weisen diese Veranderungen bei normalen Gebrauch nicht auf.
Erst durch einen langen Einsatz und oftmaliges Behandeln bei erhdhter Temperatur
kann es zu einem Glanzverlust der Glasur kommen. Haufig ist zu beobachten, dass
sich Gléser bei langerem Gebrauch triben. Diese Tribung wird normalerweise von
kleinen Kratzern hervorgerufen. Sowohl Beimengungen im Waschmittel
(Scheuermilch), als auch harte Rickstande an den Oberflachen, die mechanisch
entfernt werden mussen, sowie durch mechanische Einflisse generell kdbnnen zu
derartigen Kratzern flhren.

8.2 Organische Materialien

Von Alterung spricht man hauptséachlich bei Gummi und Latex bzw. Naturkautschuk,
also bei Materialien, wie sie fir flexible Instrumente sowie fur Teile von Endoskopen
und Atemsystemen verwendet werden. Alterung ist ein langsam verlaufender,
natUrlicher Vorgang, der zwangslaufig auch bei der Lagerung auftritt. Der
Alterungsprozess wird durch Einwirkung trockener Warme mit Temperaturen Uber
80 ° C, Dehnung und Uberdehnung bei der Lagerung sowie durch Licht (z. B. UV-
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Strahlen) beschleunigt. Alterung macht sich bei Gummi durch Verfarbung
(Braunfarbung) und durch Versprdédung (Rissbildung an der Oberflache) bemerkbar.
Kunststoffe kénnen ebenfalls altern: sie vergilben und werden hart. Der auch als
Silikonelastomer bezeichnete Silikonkautschuk hingegen altert nicht.

Eine andere Erscheinung bei Gummi, Latex und Kunststoffen ist die sogenannte
Quellung. Sie wird durch das Eindringen von Flissigkeiten oder Gasen in die
Oberflache bewirkt. Quellung kann reversibel sein und nur voriibergehend bei und
nach der Einwirkung von fliichtigen Lésungsmitteln oder Treibgasen von Sprays
auftreten. Das gilt auch dann, wenn Gummi und bestimmte Kunststoffe mit
Narkosegasen wie Halothan in Berihrung kommen. Irreversible Quellung hingegen
wird durch den Kontakt mit nichtflichtigen Olen (Paraffindl), Vaseline und
ungeeigneten Desinfektionsmitteln (z.B. Phenolderivaten) ausgelost.
Silikonkautschuk reagiert reversibel auf die Treibgase von Sprays und auf
Narkosegase - irreversible hingegen auf Silikondle und Lésungsmittel.

Typische Merkmale von Quellung sind erweichte, klebrige Oberflachen sowie die
Zerstérung von diinnwandigen Teilen der Instrumente.

Bei langanhaltenden Einsatz von organischen Materialien kann es zu einer
Versprédung kommen. Diese Versprodung kann entweder durch das Herauslésen
der Weichmacher erfolgen (PVC) oder aber ihre Ursache in der Struktur des
Kunststoffes haben (Vernetzungsaufbriche durch UV-Strahlung, aggressive
Medien, Temperatur etc.). Die Verspréodung fihrt zu einer Herabsetzung der
Elastizitdt und kann zu Rissen und Undichtheiten der betreffenden Gegensténde
fihren. Wichtig ist der Hinweis, dass in den Rissen lonen verstérkt zurlickgehalten
werden, die dann spéater bei Metallteilen zu diversen Korrosionen flihren kénnen.
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10 Lernziele

Ziel dieses Skriptums ist es, Korrosion und Erscheinungen, die gemeinhin als
Korrosion bezeichnet werden, zu beschreiben, damit es zu mdglichst keinen
derartigen Erscheinungen im medizinischen Bereich kommen kann.

Ziel ist es aber auch, die nétigen Grundkenntnisse zu erlernen, damit bei einem
Auftreten von derartigen Erscheinungen schnell und zielsicher reagiert werden kann.

Die / der Auszubildende soll

die wichtigsten Werkstoffgruppen nennen kénnen

die Instrumentengruppen zuordnen kénnen

kritische Werkstoffe nennen kénnen

materialbedingte Probleme bei der Sterilisation nennen kénnen

Arten von Oberflachenverdnderungen nennen und ihr Zustandekommen erklaren
kénnen

Arten von Korrosionen nennen und ihr Zustandekommen erklaren kbnnen
Arten des Korrosionsschutzes erlautern kénnen

Eigenschaftsanderungen bei verschiedenen Materialien erlautern kénnen

Christian Haipl, B. Braun Austria GmbH, Sparte Aesculap
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