reACT Vertical 4 - Teilvorhaben 4.2

Teil | - Kurzbericht

1. Urspriingliche Aufgabenstellung und wissenschaftlich-technischer Stand

Ziel des Teilvorhabens 4.2 im Verbundprojekt reACT war die Entwicklung und Bewertung
bioresorbierbarer metallischer Halbzeuge und Bauteile fur endoluminale Anwendungen,
insbesondere fur Anastomosen- und Stutzsysteme im Bereich der Weichgewebschirurgie. Der
Fokus lag dabei auf dinnwandigen, ring- oder rohrformigen Strukturen aus Magnesium- und
Zinklegierungen, die hohe mechanische Anforderungen erflllen mussen und sich gleichzeitig
kontrolliert abbauen sollen. Die entwickelten Komponenten sollten als temporare Stltzstrukturen
dienen und nach Abschluss der Heilungsphase vollstandig resorbiert werden.

Zum Projektbeginn war der Stand der Technik durch mehrere wesentliche Einschrankungen
gekennzeichnet. Zwar waren bioresorbierbare Metalle wie Magnesium und Zink bereits als
grundsatzlich geeignete Werkstoffe bekannt, jedoch existierten kaum belastbare Konzepte fur
dunnwandige, hochprazise Bauteile mit reproduzierbarer Geometrie und definiertem
Degradationsverhalten. Insbesondere fehlten etablierte Fertigungs- und Umformprozesse, die
eine ausreichende MaBhaltigkeit und Oberfldchenqualitdt gewahrleisten. Zusatzlich war das
mechanische Verhalten diunnwandiger Strukturen unter realitdtsnahen Belastungen nur
unzureichend untersucht, ebenso wie das Zusammenspiel von Werkstoff, Geometrie, Oberflache
und Degradation. Fur Zinklegierungen bestand zudem eine erhohte Sprodigkeit, die die
mechanische Bearbeitung und Umformung stark einschrankte.

Vor diesem Hintergrund bestand die Aufgabenstellung darin, geeignete Fertigungs- und
Nachbearbeitungsprozesse zu identifizieren und zu bewerten, um funktionsfahige
Demonstratoren fur endoluminale Anwendungen herzustellen. Erganzend sollten
Oberflachenmodifikationen entwickelt und das Degradationsverhalten sowohl einzelner
Werkstoffe als auch potenzieller Materialkombinationen untersucht werden.

2. Ablauf des Vorhabens

Das Vorhaben begann mit der Analyse der medizinischen Anforderungen an
endoluminale Implantatstrukturen, insbesondere hinsichtlich Geometrie, Wanddicke,
mechanischer Stabilitdt und temporarer Funktion. Auf dieser Basis wurden
Zielgeometrien fur ring- und rohrférmige Strukturen definiert, die als Demonstratoren fur
Anastomosen- und Stutzsysteme dienen sollten.

In einem nachsten Schritt wurden geeignete Fertigungsrouten fur dinnwandige
Halbzeuge aus Magnesium- und Zinklegierungen untersucht. Hierzu zahlten spanende
Verfahren, Umformprozesse sowie hybride Prozessketten mit nachgelagerter
Oberfldchenbearbeitung. Parallel dazu wurden unterschiedliche
Oberflachenmodifikationen erprobt, um sowohl die Oberflachenqualitat als auch das
spatere Degradationsverhalten gezielt beeinflussen zu kénnen.



Begleitend erfolgte eine umfassende werkstofftechnische und mechanische
Charakterisierung der hergestellten Proben. Besonderes Augenmerk lag auf der
Bewertung der geometrischen Stabilitat dunnwandiger Strukturen sowie auf der Analyse
von Schadigungsmechanismen wahrend Fertigung und Handhabung. Ergdnzend wurden
In-vitro-Degradationsuntersuchungen durchgefthrt, um den zeitabhangigen Abbau der
Werkstoffe unter physiologisch relevanten Bedingungen zu untersuchen.

Im Verlauf des Projekts zeigte sich, dass insbesondere die Fertigung sehr dinnwandiger
Zinkstrukturen aufgrund der werkstoffimmanenten Sprodigkeit und der hohen Sensitivitat
gegenUber Kerben und Oberflaichenfehlern mit erheblichen Herausforderungen
verbunden war. Entsprechend wurden einzelne Arbeitsschritte angepasst und alternative
Ansatze untersucht, um die Machbarkeit der Zielgeometrien zu bewerten. Nicht alle
ursprunglich vorgesehenen Demonstratoren konnten bis zur finalen Geometrie
umgesetzt werden, die wesentlichen wissenschaftlich-technischen Fragestellungen
konnten jedoch bearbeitet und bewertet werden.

3. Wesentliche Ergebnisse

Im Rahmen des Vorhabens konnten wesentliche Erkenntnisse zur Eignung
bioresorbierbarer Metalle flir endoluminale Anwendungen gewonnen werden. Es wurde
gezeigt, dass Magnesiumlegierungen grundsatzlich fur diunnwandige Stutzstrukturen
geeignet sind, sofern Fertigung, Oberflachenzustand und Geometrie sorgfaltig
aufeinander abgestimmt werden. FUr Magnesium konnten geeignhete Prozessketten
etabliert werden, die eine reproduzierbare Herstellung ringformiger Strukturen mit
ausreichender mechanischer Stabilitat erlauben.

Far Zinklegierungen wurde deutlich, dass die Verarbeitung dunnwandiger Geometrien
deutlich anspruchsvoller ist. Die erhohte Sprodigkeit fihrte in mehreren Fallen zu
Rissbildung oder Versagen wahrend der Fertigung oder Handhabung. Diese Ergebnisse
liefern wichtige Hinweise fur die zukUnftige Werkstoffauswahl und zeigen, dass
Zinklegierungen flr bestimmte Geometrien nur eingeschrankt geeignet sind oder weiter
modifiziert werden mussen.

Die Untersuchungen zur Oberflaichenmodifikation zeigten, dass chemische und
elektrochemische Behandlungsverfahren geeignet sind, um Oberflachenhomogenitat
und Reproduzierbarkeit zu verbessern. Gleichzeitig wurde deutlich, dass
Oberflachenzustand und Mikrostruktur einen erheblichen Einfluss auf das
Degradationsverhalten besitzen. Die durchgefihrten Degradationsuntersuchungen
bestatigten materialabhangige Unterschiede in Abbaumechanismus und -kinetik und
verdeutlichten die Bedeutung einer abgestimmten Material- und Geometrieauswahl.

Zusammenfassend konnte das Teilvorhaben zeigen, dass bioresorbierbare metallische
Halbzeuge fur endoluminale Anwendungen prinzipiell realisierbar sind, die technische
Umsetzung jedoch stark von der Kombination aus Werkstoff, Geometrie und
Prozessfuhrung abhéngt. Die gewonnenen Erkenntnisse stellen eine belastbare



Grundlage fur nachfolgende Entwicklungsarbeiten dar und tragen wesentlich zur
Bewertung der technologischen Machbarkeit resorbierbarer endoluminaler Implantate
bei.



